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ANALISE PROBABILISTICA DE PIPING EM BARRAGENS

RESUMO

Os estudos voltados para o rompimento de barragens sdo essenciais na garantia da seguranga
dessas estruturas de grande valor socioecondmico, o que pode ser feito com o uso da analise de
risco. Essa ferramenta foi utilizada para calcular a probabilidade de ruptura de duas barragens
de aterro compactado para o modo de falha de erosdo interna (piping), na regido do macico para
a fundacdo, sdo elas: a rompida barragem de Teton e a denominada Barragem X, que se encontra
em funcionamento. Foram utilizadas duas metodologias, uma internacional denominada Piping
Toolbox e outra elaborada pela empresa brasileira VALE, ambas baseadas em arvores de falhas,
arvores de eventos e tabelas descritivas. As probabilidades foram calculadas para cada fase do
processo de piping, tendo a etapa de “progressdo” apresentado os resultados mais dispares entre
os métodos e a etapa de “continuagdo” considerado os critérios mais diferentes entre si. Os
valores finais foram comparados com um critério internacional de aceitabilidade que limita a
probabilidade anual de falhas a um valor de 1E-04, o qual foi atendido apenas pela Barragem
X, com o uso do método da VALE. Quando comparados os dois métodos, verificou-se que o
modo como sdo atribuidas as probabilidades no método da VALE o confere maior
confiabilidade. Outrossim, este também se mostrou mais funcional, sobretudo devido a
complexidade da etapa de iniciacdo do Piping Toolbox. Finalmente, embora ambos os métodos
apresentem pontos de melhoria, eles sdo considerados viaveis quando se dispde de projetos

detalhados, além de dados de instrumentacao e de ensaios geotécnicos.



PROBABILISTIC ANALYSIS OF PIPING IN DAMS

ABSTRACT

Studies focused on failure dams are essential in ensuring the safety of these structures of great
socioeconomic value, which can be done by using risk analysis. This tool was used to calculate
the probability of rupture of two embankment dams by the failure mode of internal erosion
(piping), in the region from embankment to the foundation. The dams are the ruptured Teton
dam and the denominated “Barragem X”, which is in operation. It was used two methodologies,
one international called Piping Toolbox and another one elaborated by the Brazilian company
VALE, both based on fault trees, event trees and descriptive tables. Probabilities were
calculated for each stage of the piping process. It was verified that "progression" stage presented
the most disparate results between the methods and that on the "continuing" step there was the
most different criteria. The final values were compared with an international acceptability
criteria that limits the annual probability of failure to a value of 1E-04, which was attended only
by “Barragem X”, using the VALE method. When comparing the methods, it was verified that
the manner the probabilities are attributed in the VALE one confers it a greater reliability. This
method was also more functional, mainly due to complexity of initiation stage from Piping
Toolbox. Finally, although both methods show improvement points, they are considered viable

when detailed projects are available, as well as instrumentation and geotechnical testing data.
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1 INTRODUCAO

As barragens tém se mostrado essenciais para a sociedade, contribuindo significativamente para
seu desenvolvimento socioecondmico. Suas utilidades sdo diversas, tais como abastecimento
de agua, irrigacdo, controle de cheias, geragao de energia, contengdo de rejeitos, navegacao
(Principais Beneficios das Barragens, 2013). Portanto, ¢ de grande valia que se aprenda, cada
vez mais, a lidar com as ameacas ao funcionamento satisfatorio dessas estruturas, sendo o seu
rompimento a principal delas. Assim, conforme afirma FEMA (2015), pode-se atuar sobre o
monitoramento, a mitigacao ou a avaliagao dos fatores que levam as barragens a ruirem, como

objetiva o trabalho por meio da anélise de risco.

Nas palavras de Zhang et al. (2016), as barragens podem ser classificadas de varias maneiras,
a depender de seu tamanho, dos materiais utilizados, dos tipos estruturais, dos métodos de
constru¢do. Em relacdo aos materiais utilizados, as barragens podem ser classificadas como
barragens de terra, enrocamento, concreto, entre outras. Aquelas de terra e de enrocamento

compdem juntas o grupo chamado de aterro compactado, o tipo mais comum de ser encontrado.

Conforme dados de ICOLD (2017), uma barragem pode romper tanto por erosdo (externa ou
interna) quanto por instabilidade, sendo a ocorréncia por erosao bastante expressiva sobretudo
em barragens de aterro compactado. A erosao interna consiste no carreamento de particulas de

solo devido ao fluxo de 4gua no corpo da barragem, na fundacao, ou entre aterro e fundagao.

Em barragens novas, pode-se mitigar ou até mesmo cessar esse fendmeno projetando filtros ou
zonas de transicdo adequados (ICOLD, 2017). J& em barragens antigas, em que nao se
encontram tais mecanismos de defesa, a andlise de risco aparece como um procedimento ainda

mais significativo.

O risco ¢ uma medida entre a probabilidade de ocorréncia de um evento e os consequentes
danos a pessoas, propriedades ou meio ambiente. Segundo Caldeira (2008), os principais
métodos para conduzir uma andlise de risco em Geotecnia sao o FMEA (Failure Modes and
Effects Analysis) - Analise de Modos de Falhas e Efeitos -, 0 FTA (Fault Tree Analysis) - Arvore
de Falhas - e o0 ETA (Event Tree Analysis), que sera chamada de Arvore de Eventos. Nesse
trabalho a anélise de risco se dara pelo uso do ETA e do FTA, se restringindo somente ao

calculo de probabilidades, ou seja, ndo envolvendo a estimativa de danos.

Ademais, neste documento o termo “erosdo interna” serd utilizado como sindénimo de piping,
conforme pratica internacional. Como declara FEMA (2015), inicialmente o termo piping era

utilizado para descrever a formagdo de um tubo através do solo e subsequente lavagem de



material. Com o avango dos estudos sobre o solo, foram descritos outros mecanismos internos

de erosdo, no entanto ainda se adota o piping como um termo abrangente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL
Utilizar os métodos de analise de risco de Arvore de Eventos e de Arvore de Falhas para estimar

as probabilidades de ruptura por piping, na regiao do macigo para a fundagao, em barragens de

aterro compactado.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar os célculos de probabilidade de ruptura para uma barragem que rompeu por piping
e outra que se encontra em funcionamento;

e Verificar a adequagdo dos resultados aos critérios de aceitabilidade;

o Identificar as diferencas e semelhangas entre as duas metodologias utilizadas;

e Analisar as probabilidades atribuidas aos critérios de influéncia no processo de piping;

e Analisar a funcionalidade das metodologias.

1.2 ESCOPO DO PROJETO

Esse projeto estd dividido em seis capitulos.

O presente Capitulo 1 introduz o leitor aos assuntos abordados no trabalho, apresentando
brevemente o tema e os objetivos gerais e especificos.

O Capitulo 2 aborda dois casos de barragens que romperam por piping, sendo uma delas
localizada no Brasil.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica a respeito da analise de risco, destacando sua
relevancia e apresentando trés métodos muito utilizados na etapa de calculo de probabilidades
da analise de risco.

O Capitulo 4 descreve as etapas do processo de piping, explicando suas respectivas
caracteristicas.

O Capitulo 5 apresenta as metodologias utilizadas para o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 6 aborda os resultados encontrados, bem como suas analises e comparagdes entre
as metodologias.

O Capitulo 7 conta com as consideracdes finais, incluindo as limitagdes das metodologias e

sugestdes para trabalhos futuros.



2 RUPTURA DE BARRAGENS

Tendo em vista seu elevado potencial de destrui¢do, a ruptura de uma barragem pode gerar
inimeras consequéncias a comunidades vizinhas e ocasionar uma enorme destrui¢ao do meio
ambiente. Dai a fundamental importancia de conhecer os mecanismos de ruptura de barragens

e avancgar no entendimento sobre esse assunto para evitar novas tragédias.
2.1 MODOS DE FALHA

Segundo Ladeira (2007), as barragens vém sofrendo alteracdes em decorréncia de problemas
manifestados durante e apos a conclusdo da construgdao dessas estruturas. Assim, passou-se a
valorizar mais a etapa de projeto e estudos de retroandlise, representando um grande passo da
engenharia em matéria de seguranca de barragens, visto que, ainda na década de 1960, essas

obras nao levavam em consideracao aprendizados em problemas de casos similares.

Foster et al. (2000) afirma que as barragens podem romper de quatro formas distintas:
galgamento, erosdo interna, instabilidade de taludes e instabilidade sismica. Analisando as
estatisticas sobre ruptura de grandes barragens construidas até 1986, excluindo as barragens
construidas no Japao antes de 1930 e na China (Tabela 1), observa-se que o galgamento e a

erosdo interna representam juntos uma parcela consideravel de 94,5% das rupturas.

Tabela 1: Estatisticas de falhas em barragens de aterro compactado (modificado — FOSTER et al., 2000).

Nedecaws | 74 derturn od
Modo de ruptura
Rupturas | Ruptura em Rupturas Ruptura em
(total) operaciao (total) operacio
Galgamento e estruturas auxiliares
Galgamento 46 40 35,9 34,2
Vertedouro-comporta 16 15 12,5 12,8
Subtotal 62 55 48.4 47
Erosdo interna
Através do macico 39 38 30,5 32,5
Através do macico 19 18 14,8 15,4
Do macigo para a fundagio 2 2 1,6 1,7
Subtotal 59 57 46,1 48.7
Instabilidade de taludes
Montante 6 4 4,7 3,4
Jusante 1 1 ,8 0,9
Subtotal 7 5 5,5 4.3
Instabilidade sismica 2 2 1.6 1.7
Modo desconhecido 8 7
N° total de rupturas 136 124
N° total de rupturas (modo conhecido) 128 117
N° de barragens de aterro compactado 11.192 11.192




2.1.1 GALGAMENTO

Sendo uma das mais frequentes causas para a ruptura de uma barragem, o galgamento abrange
48,4% das rupturas conhecidas nas condi¢des da Tabela 1. Segundo Balbi (2005), o modo de
falha por galgamento acontece quando o nivel de dgua do reservatorio aumenta a ponto de
ultrapassar a cota maxima da barragem. Esse fenomeno normalmente acontece quando chuvas
intensas promovem uma alta elevacdo no nivel de 4gua, gerando vazdes maiores do que a

capacidade do vertedouro e provocando, assim, a destrui¢ao da barragem.

Assim como as propriedades do material e as caracteristicas do aterro, a duragao do galgamento
¢ um dos fatores mais determinantes na dimensdo das brechas de ruptura JONATAS, 2013).
Segundo Johnson e Illes (1976), em barragens de aterro, o inicio da brecha advém com uma
forma triangular, em que, com a saida da 4gua pela superficie da barragem, sdo erodidos os
materiais menos resistentes. Caso sejam mantidos os niveis elevados da cheia, a geometria
tende a tomar uma forma trapezoidal, sendo a extensdo dessa erosao nas laterais da brecha
dependente da dimensdo do reservatorio e do volume de agua armazenada. A Figura 1 ilustra

as etapas citadas acima.

Figura 1: Evolugdo de uma brecha provocada por galgamento. i) brecha inicial; ii) brecha intermédia em
V; iii) momento final com erosao lateral (modificado - Johnson e Illes, 1976).

2.1.2 EROSAO INTERNA

As rupturas por piping sao originadas pelo carreamento de particulas de solo devido a
percolagdo da agua através da barragem (FEMA, 2015). Conforme pode ser observado na
Tabela 1, para o dado periodo, sua ocorréncia representa 46,1% do total de rupturas de modo

conhecido.

O processo de piping pode ter inicio por meio de quatro mecanismos: fluxo concentrado, erosao
regressiva, sufusdo e erosdo de contato, e pode ocorrer em diferentes localidades da barragem,
conforme apresentado na Tabela 2 e exemplificado na Figura 2. Esse processo sera melhor

descrito no Capitulo 4.



Tabela 2: Categorias relacionadas com o caminho do piping na barragem (USACE, 2015).

a. Erosdo interna através do aterro (Figura 2 - 1).

b. Erosdo interna do aterro para a fundacdo, incluindo na superficie de contato
(Figura 2 - i1).

c. Erosdo interna através da fundacao (Figura 2 - iii).

Erosdo interna em/ao longo de estruturas auxiliares, como paredes do
vertedouro.

e. Erosao interna nos drenos.

Superficie freatica

Saida livre

Canal de pipinz

111

Figura 2: i - Exemplo de erosd@o interna no macico da barragem; ii - na fundacdo da barragem; iii - do
macico a fundagdo da barragem (modificado - USACE, 2015).

2.1.3 INSTABILIDADE DE TALUDES

A instabilidade de talude ¢ caracterizada pela mobilizagdo de uma massa de solo, sendo o
deslizamento (Figura 3) o mecanismo de instabilidade mais comum em barragens, o qual se

caracteriza pelo movimento descendente de uma massa de solo em uma superficie de ruptura.

As variagdes nas condi¢des de poropressao e carregamento e variacdes nas forgas de
cisalhamento do aterro resultam em mudangas nos fatores de seguranca de encostas. Como
consequéncia, muitas vezes ¢ necessario realizar analises de estabilidade correspondentes a
varias condi¢des que refletem diferentes etapas da vida de uma barragem, como final de
construgdo, primeiro enchimento, operacao e rebaixamento rapido, uma vez que o fator de

seguranca contra a instabilidade de taludes pode aumentar ou diminuir.



Figura 3: Instabilidade de taludes por deslizamento (DAS e SOBHAN, 2014).

2.1.4 INSTABILIDADE SISMICA

Tremores submetem uma barragem a variagdes ciclicas de carregamento em um curto intervalo
de tempo, podendo causar instabilidades ou deformacdes permanentes nos taludes, dependendo
da gravidade do tremor e do seu efeito sobre a resisténcia do aterro (DUNCAN et al., 2014).
Ladeira (2007) declara que esses abalos sismicos também podem liquefazer os solos do macico

da barragem, sendo fung¢ao da frequéncia de ocorréncia e da magnitude do tremor.

Por conseguinte, deve-se pensar em medidas que minimizem o efeito danoso desse fendmeno
sobre as barragens, sobretudo em areas mais suscetiveis a uma instabilidade sismica. Segundo
Seed (1979), deve-se inclusive atentar para a possibilidade de acontecerem falhas retardadas
(aquelas que ocorrem mesmo apds os movimentos do terremoto terem parado) devido a
redistribuicao da pressao da 4gua nos poros dentro de um aterro. Na Tabela 3 sdo mostrados os
provaveis mecanismos de falha derivados de uma instabilidade sismica.

Tabela 3: Possiveis maneiras em que um terremoto pode causar a falha de uma barragem de aterro
compactado (SEED, 1979).

1.  Rompimento da barragem por movimento de falha principal na fundacao

ii.  Perda de bordo livre devido a movimentos tectonicos diferenciais

iii.  Falhas de declive induzidas por movimentos do solo

iv.  Perda do bordo livre devido a falhas de declividade ou compactacao do solo

v.  Deslizamento da barragem em materiais fracos da fundacao

vi.  Piping através de rachaduras induzidas por movimentos do solo

vii.  Galgamento da barragem

viii.  Falha do vertedouro ou outro dispositivo de descarga




2.2 CASOS HISTORICOS

2.2.1 BARRAGEM DA PAMPULHA

No Brasil, um memoravel exemplo de acidente originado por piping foi a ruptura, no dia 20 de
maio de 1954, da barragem da Pampulha localizada na cidade de Belo Horizonte, em Minas

Gerais, durante seu periodo de operacao (Museu Virtual Pampulha, 2012).

De acordo com Braz (2003), inaugurada em 1941, a barragem da Pampulha contava com 16,5
metros de altura, 330 metros de comprimento ¢ 18 hm* de volume de reservatdrio. Consistia
em uma barragem de terra homogénea com face de concreto, este que deveria funcionar como
elemento de vedacao. Por sua vez, o sistema de drenagem era constituido de drenos franceses

normais ao eixo da barragem, os quais podem ser observados na Figura 4.

Segundo Neto (2016) e Vargas (1977) apud Braz (2003), de acordo com a comissdo técnica
responsavel pela avaliacao do episodio na época, quatro dias antes da ruptura foi observado um
forte jato de dgua a jusante da barragem, junto ao dreno de pé, justificado posteriormente por
uma fenda na placa de concreto do talude de montante e pelo dimensionamento inadequado dos

drenos. Ainda segundo a comissao, a fenda se deu por recalques das fundacdes da barragem.
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Figura 4: Secdo tipica da barragem da Pampulha (VARGAS, 1977 apud BRAZ, 2003).

Neto (2016) descreve que se buscou entdo adotar medidas emergenciais como esvaziar o
reservatorio ou vedar a fenda na cortina de concreto. Contudo, estas providéncias nao foram
suficientes para cessar o fluxo de agua, o qual, pelo contrario, foi intensificado nos dias
seguintes, aumentando progressivamente e carreando cada vez mais material. J4 havia se
iniciado, portanto, o processo de formac¢ao de um tunel ao longo do macigo, caracterizando a

ocorréncia de piping.



Segundo Museu Virtual Pampulha (2012), com a ruptura, plantas e animais foram perdidos,
inundou-se toda a area do aeroporto da Pampulha, casas desmoronaram, além dos sistemas de
abastecimento de energia e agua terem sido comprometidos, sendo necessario uma rede de
abastecimento provisoria até a reinauguragao da barragem em 1958. Apesar de catastrofica, a
ocasido ndo provocou vitimas, possivelmente pelo entdo baixo povoamento da regido. A Figura

5 apresenta uma imagem da barragem j& rompida.

Figura 5: Detalhe do rompimento da barragem da Pampulha (LOPES, 2010).

2.2.2 BARRAGEM DE TETON

Como relata ICOLD (2017), a barragem de Teton em Idaho, nos Estados Unidos, rompeu
durante seu primeiro enchimento em 5 de junho de 1976. No episédio, foram contabilizadas 14
mortes ¢ avaliou-se os danos materiais entre 400 milhdes e 1 bilhdo de ddlares. A barragem ¢
zonada com nucleo central, tem 93 metros de altura e, em consonancia com as praticas da época,
nao foram providenciados filtros para evitar a ocorréncia de erosao interna. A Figura 6 mostra

imagens do rompimento da barragem.



Figura 6: Rompimento da barragem de Teton, USA (ICOLD, 2017).

De acordo com Silveira (2014), como pode ser observado na Figura 7, uma vez iniciado, o
processo de piping progrediu rapidamente ao longo da barragem e logo a conduziu para uma
ruptura completa - segundo FEMA (2015), pelo alargamento do canal de piping - em um tempo
aproximado de 5 horas. Estima-se que entre as primeiras manifestacdes superficiais da erosao

interna e o colapso da barragem o tempo decorrido ndo tenha ultrapassado 15 horas.

80000
— c A Vazio inicial
@ B: Colapso na crista
ié_, 60000 F C: Vazdo de pico
m D: Brecha completamente
=
= formada
w1 40000
o
=
k=
20000 A 5
= ] ]
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10 1 12 13 14 15 16

Tempo (horas)

Figura 7: Vazdo de descarga observada durante a ruptura da barragem de Teton (ZHANG et al, 2016).

Silveira (2014) ressalta que, mesmo com a elevada altura da barragem e com a utilizacdo de um
material altamente suscetivel ao piping (silte de origem edlica) como componente do nucleo,
também nao foram incorporados equipamentos de instrumentagdo para monitoramento, exceto

alguns marcos de deslocamento superficial. Ademais, ndo foram tomadas as providéncias



adequadas para selar as falhas e aberturas evidenciadas no cut off, o que proporcionou canais

de saida para as particulas do solo erodidas.

Uma das principais licdes deixadas por essa tragédia foi a importancia de voltar a atengdo para
a vulnerabilidade das barragens quanto a erosdo interna. Esse aprendizado pdde ser
contemplado por meio de uma declaragdo no ano seguinte ao acidente, emitida em memorando,
do entdo presidente dos Estados Unidos Jimmy Carter para os chefes dos o6rgdos federais
envolvidos na seguranca de barragens. O documento incluia uma de diretiva que: “Os seguintes
itens devem ser investigados: os meios de inclusao de novos métodos tecnoldgicos em
estruturas e procedimentos existentes; o quanto a analise probabilistica ou analise baseada no

risco € incorporada no processo de sele¢do, projeto, construgdo e operacdo.” (FEMA, 2015).
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3 ANALISE DE RISCO

A andlise de risco consiste na avaliagdo das consequéncias de um evento e da sua possibilidade
de ocorrer. Essa ferramenta pode ser util sobretudo quando nao se tem formulagdo matematica
para o problema, como ¢ o caso de rupturas por piping. Nesse capitulo esse conceito serd

detalhado e exemplificado.

3.1 DEFINICOES

De acordo com FEMA (2015), pode-se dizer que a analise de risco € a primeira parte de um
processo de duas etapas. Nessa primeira fase, a equipe técnica estima as probabilidades dos
eventos e, em seguida, calcula as probabilidades e as consequéncias para cada modo de falha,
bem como a estimativa do risco total pelo produto desses dois fatores. O risco comumente ¢
mensurado por meio de graficos que relacionam a probabilidade anual de falhas em fun¢do do
numero de perdas, contudo diversos critérios internacionais limitam a probabilidade anual

aceitavel ao valor de 1E-04, como apresentado em USBR (2011).

A segunda fase desse processo envolve a participacao de gerentes e demais responsaveis, que
interpretam os resultados e decidem qual curso de agdo tomar. Logo, as informagdes de risco
podem ser mais uma ferramenta de tomada de decis@o, assim como codigos e estatutos, boas
praticas, julgamentos de especialistas, dados da empresa e valores sociais (HARTFORD e
BAECHER, 2004). Segundo declarado nas Diretrizes Federais para Seguranga de Barragens
dos EUA (Federal Guidelines for Dam Safety): “nas barragens existentes, uma analise baseada
no risco deve ser considerada no estabelecimento de prioridades para examinar e reabilitar as

barragens, ou para melhorar sua seguranga.” (FEMA, 2015).

A andlise de risco pode ser qualitativa (avaliagcdes subjetivas) ou quantitativa (valores
numéricos de probabilidade e custos de reparagao das consequéncias). Para Bando et al. (2015),
em uma analise quantitativa da arvore de falhas, utilizamos as relagdes bésicas da probabilidade
que estdo relacionadas com os conectivos logicos. Desta forma, a relagdo de unido entre dois
eventos P(X1 U X2) ¢ dada pela Equacgdo 3.1 e a relagdo de interse¢do P(X1 N X2) pela
Equacdo 3.2:

P(X1 U X2) = P(X1) + P(X2) — P(X1 N X2) (3.1)

Sendo:
P(X1) e P(X2) as probabilidades de ocorréncia dos eventos X1 e X2 da arvore de falhas;

P(X1 N X2) a probabilidade de interse¢ao dos eventos X1 e X2.
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P(X1 N X2)=P(X1).P(X2|X1) (3.2)
Sendo:

P(X1) a probabilidade de ocorréncia do evento X1.
P(X2|X1) a probabilidade condicional de ocorrer o evento X2 dado que ocorreu o evento X1.

Alguns resultados dentro da teoria de probabilidade auxiliam no calculo da probabilidade de

falha do evento topo:

(1) Se os eventos X1 e X2 sdo mutuamente exclusivos, entdo P(X1 N X2) = 0 e temos pela

Equacdo 3.1 que P(X1 U X2) = P(X1) + P(X2). Logo, tem-se a Equacao 3.3:

P(X1UX2U ...UXn)=P(X1)+P(X2)+ -+ P(Xn) (3.3)
Sendo:

P(X1) e P(X2) as probabilidades de ocorréncia dos eventos X1 e X2 da arvore de falhas;
P(Xn) a probabilidade de ocorréncia do evento “n”.

(i1) Se os eventos X1 e X2 ndo sdo mutuamente exclusivos, mas sdo independentes, entao

P(X2|X1) = P(X2), assim P(X1 N X2) = P(X1).P(X2). Logo, tem-se a Equagao 3.4:

P(X1 NX2N...N Xn)=P(X1).P(X2) ... P(Xn) (3.4)

Sendo:

n o numero de eventos da arvore;

P(X1 N X2 N ... N Xn) a probabilidade de interse¢ao dos eventos de 1 a n;

P(X1) e P(X2) as probabilidades de ocorréncia dos eventos X1 e X2 da arvore de falhas;
P(Xn) a probabilidade de ocorréncia do evento “n”.

(ii1) Pela lei De Morgan, se os eventos nao sao mutuamente exclusivos, mas sdo independentes,

tem-se a Equacdo 3.5:

P(X1UX2U ..U Xn)=1-31, (1 - P(Xi)) (3.5)

Sendo:
n o numero de eventos da arvore;
P(X1U X2 U ... U Xn) aprobabilidade de unido dos eventos de 1 a n;

[13%4]
1.

P(Xi) a probabilidade de ocorréncia do evento
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3.2 METODOS
A seguir serdo explicitados trés dos métodos de analise de risco que, segundo Caldeira (2008)

sdo os mais utilizados em Geotecnia.
o FTA (Fault Tree Analysis)

Segundo Hartford e Baecher (2004), a analise por Arvore de Falhas é uma técnica, qualitativa
ou quantitativa, que identifica, organiza e representa esquematicamente condicdes e fatores que
podem contribuir para a ocorréncia de determinado evento indesejado. O FTA ¢ um método de
analise dedutiva, que caminha do geral ao especifico, muito utilizado em andlises pds-acidente.

A Figura 8 apresenta um exemplo de Arvore de Falhas.

E =Evanto t{vpc--l

:

Simbolos:

& -"ou” Porta ldgica

['_:} ."g" Porta l6gica

[i - Evento a ser decompaosto

'_“\I - PR
r:‘Ej - BEvento Basico

Figura 8: Diagrama de arvore de falhas com representacdo de portas logicas (modificado - ZHANG et al.,
2016).

e ETA (Event Tree Analysis)

Segundo declarado pela ICOLD (2017), a Analise por Arvore de Eventos tem sido usada por
uma série de organizagdes desde a década de 90, incluindo o Bureau de Reclamagdes dos
Estados Unidos (USBR), o Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE),

além de algumas organizacdes da Austrélia.

Caracterizada por apresentar uma sequéncia logica, essa ¢ uma técnica, qualitativa ou
quantitativa, utilizada para identificar possiveis resultados dada a ocorréncia de um evento
inicial. Logo, o ETA ¢ um tipo indutivo de analise cuja pergunta chave ¢ “O que acontece se...”
(HARTFORD e BAECHER, 2004). A Figura 9 apresenta, de acordo com Caldeira (2008), um
exemplo de uma arvore de eventos de um sistema constituido por duas barragens em cascata,

em que se pretende avaliar a possibilidade de ruptura por galgamento da barragem a jusante,
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provocada pela contribui¢dao do evento iniciador (intensa precipitacdo atmosférica), da falha na

comporta do vertedor e do galgamento da barragem de montante.

Eventc A= | EwentoB: | EwventoC: —
Inter!s_a s Comporta do | Galgsmento da | Galgamento da Probabilidades Consequéncias
precipitagac vertedor falha | barragem de barragem de dos ramos
montante | Jusante
Ramao Sim
1 P PP
1 RBARA c,
Ponto Final
2 B R R(1-R) c,
R RU-RIR s
Precipitagéo Extrema P R 1-R) (1-Fy) Cs
R e,
P
' P, (1-P)P, P, c,
F1-F)P01-F) C,
R (1-R)-F) P, c,
Bi-F)0-B)(1-F) C,

Figura 9: Modelo de arvore de eventos (modificado - HARTFORD e BAECHER, 2004).

Nas sequéncias acima, representadas pelas ramificagdes, cada evento tera uma resposta “sim”
ou “ndo”, embora também existam sistemas em que estdo presentes estados de resposta multipla
(CALDEIRA, 2008). Em uma analise de risco quantitativa, cada “sim” tera sua probabilidade
de ocorréncia atribuida, e cada “ndo” terd sua probabilidade de ndo ocorréncia, dada pelo

complemento da probabilidade atribuida a respectiva resposta “sim”.
e FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)

De acordo com Caldeira (2008), a Analise dos Modos de Falha ¢ Seus Efeitos ¢ uma técnica
que considera os diversos modos de falha de um dado elemento e determina seus efeitos em
outros componentes e no sistema global. Assim, os modos de ruptura sdo ordenados, de acordo
com varios aspectos, para juntos comporem o relatorio final do FMEA. A analise ¢ descritiva

(qualitativa) e a informag¢ao ¢ normalmente disposta em tabela.

Este método pode demandar muito tempo e recursos quando se trata se um sistema complexo,

como aplicagdes de seguranga de barragens, ja que as falhas e suas causas correspondentes sao
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variadas, multiplas e inter-relacionadas (ZHANG et al., 2016). A Figura 10 apresenta um

esquema do método.

Sequéncia de falha (n-1)

Sequéncia |
‘Mndn de Falha 4e faina ()

Sequéncia de falha (n+1)

Figura 10: Diagrama sequencial de um modo de ruptura do método FMEA (ZHANG et al., 2016).
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4 O PROCESSO DE PIPING

O processo de piping pode ser dividido em quatro etapas, sendo elas: iniciacdo, continuagao,

progressao e abertura da brecha.

4.1 INICIACAO
Quatro sdo os mecanismos através da qual pode ser iniciada uma erosdo interna: fluxo

concentrado, erosao regressiva, erosao de contato e sufusdo, como exemplificado na Figura 11.

Filtro

Niucleo

Erosdo Regressiva

Erosdo de Fluxo
Concentrado

Figura 11: Mecanismos de iniciacdo de piping (modificado - ZHANG et al., 2016).

e  Fluxo concentrado

O fluxo concentrado ¢ o modo de iniciagao de piping mais comum de acordo com as ocorréncias
de rompimento de barragens. Esse tipo de mecanismo tende a ocorrer em caminhos
preferenciais da barragem, ou seja, por intermédio de fissuras e aberturas ja existentes (ZHANG

etal.,2016).

Conforme afirmam FEMA (2015) e ICOLD (2017), suas causas sao derivadas, sobretudo, de
recalques diferenciais, de fraturas hidraulicas devido a baixas tensdes e de ressecamentos.
Outrossim, esses caminhos podem ainda ser causados por descontinuidades geoldgicas, pela
acdo de animais ou da vegetacao local, por interrupgdes no periodo de aterramento da barragem,

pela agdo de tremores.
e Erosdo regressiva

De acordo com FEMA (2015), a erosao regressiva consiste num processo erosivo no qual o
carreamento de particulas se inicia em um ponto de saida de fluxo, a superficie livre, de forma

que a erosdo ocorra regressivamente, ou seja, no sentido de jusante para montante. Se as
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condicdes geoldgicas das barragens possibilitarem o aumento excessivo de poropressdes, 0s
gradientes hidraulicos na saida do fluxo podem aumentar o suficiente para iniciar a erosao

regressiva.

Existem duas formas de erosdo regressiva, conforme descrito por Silva (2016): a erosao
regressiva tubular e a erosdo regressiva global. No primeiro caso, o tinel ou tubo de erosao
formado (por onde sdo carregadas as particulas) ¢ essencialmente horizontal e formado por uma
camada de solo coesivo. Ja na erosdo regressiva global, o solo ndo ¢ capaz de sustentar um
longo tinel. Assim, sdo formados curtos tubos de erosdo regressiva, que colapsam

sucessivamente resultando em uma erosdo generalizada.
e Erosdo de contato

Segundo ICOLD (2017), a erosdo de contato ocorre quando uma camada de solo de particulas
graudas se encontra em contato direto com outra de graos miudos, e, além disso, o escoamento
ocorre na camada de solo gratdo, em dire¢ao paralela a interface entre camadas, como
representado na Figura 12. Desta forma, as particulas de solo fino sdo desestabilizadas e

transportadas para os poros presentes na camada de solo graudo.

U(- Material QS

Granular

Interface _

ﬂﬂ Material finol &2+

$

..Iau.i .o..l_.:
Granular_ }'1,:, ﬂ Vi

DOC:? :. .-:.‘f

Direc&o do fluxo
de percolacéo

Figura 12: Esquema de solo sujeito a erosdo de contato (USACE, 2015).

Sendo um assunto ainda recente na literatura, para alguns autores, como FEMA (2015), a erosao

de contato ¢ considerada uma espécie de erosao por fluxo concentrado.
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e Sufusdo

De acordo com ICOLD (2017), a sufusao ¢ uma forma de erosao interna de solos instaveis que
envolve a erosdo de particulas finas contidas em uma matriz granular. Desta forma, as particulas
finas sdo carreadas pelo fluxo de 4gua por entre as particulas gratidas, as quais ndo sdo

movimentadas e passam a suportar a maior parte das tensoes efetivas do solo.

Desta forma, os graos miudos devem ser suficientemente pequenos para que caibam nos poros
presentes entre as particulas grossas. Ademais, a quantidade de particulas finas ndo deve superar
aquela necessaria para preencher os espacos vazios da camada gratida, e a velocidade do fluxo
de agua deve ser alta o bastante para conseguir mover as particulas finas (FELL et al., 2008).

Assim, solos de graduagdo grosseira ou aberta sao mais suscetiveis a sufusao (FEMA, 2015).

42 CONTINUACAO

Uma vez iniciada, a erosao interna tera prosseguimento a ndo ser que as forcas erosivas sejam
reduzidas ou a passagem de particulas seja impedida, o que pode ser feito com o uso de filtros
e de zonas de transi¢do (ICOLD, 2017). Logo, a continuacdo do piping depende da capacidade
dessas ferramentas de interromper o processo, motivo pelo qual seu dimensionamento deve ser

criterioso.

Na sequéncia sdo apresentados os cinco critérios basicos de dimensionamento de filtros

apresentados por Caldeira (2008):

e Retencdo: os filtros devem ser suficientemente finos para reter parte das particulas de maior
dimensao do solo de base.

e Permeabilidade: os filtros devem ser suficientemente grosseiros para permitir a percolacao
da 4gua, evitando elevadas pressdes e elevados gradientes hidraulicos.

e Uniformidade: a granulometria dos filtros devera ser suficientemente uniforme para nao
sofrer segrega¢ao durante seu manuseio.

e Auto estabilidade: a fragdo mais grosseira dos filtros deve respeitar o critério de retengao
em relacdo a sua fracdo mais fina.

e Material granular: os filtros devem ser majoritariamente granulares para que ndo haja

fissuracao devido a cimentacao.

Hé4 uma série de cenarios de continuagdo da erosdo interna que podem ser aplicaveis
dependendo do zoneamento da barragem e do modo de falha em consideragao (FELL et al.,

2008), tais como os dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4: Cenarios de continuagdo do piping (modificado - FELL ef al., 2008).

Cenarios Exemplos

Cenério 1:

A il
Barragem homogénea, sem filtros j @ =-., @

. N —_— —
de interceptagdo total. Terra homogénea Terra com dreno de pé,
piping acima do dreno
@ @
i @

Piping acima do nicleo e dos fitros

Cenério 2: a o \o L
Talude de jusante composto por ] EER T > /./ -;.

. . —
material fino coesivo, capaz de

Terra zonada com ombreiras coesivas  Erosdo interna acima da zona do fittro,
sustentar um tubo. ombreira de jusante coesiva

Cenario 3:

Ha um filtro ou uma camada de

transi¢do a jusante do nucleo, ou 3
. ., Terra com fittro vertical Terra zonada com filtro vertical
um talude de jusante que ndo €
i ——
capaz de sustentar um tubo. o | a

] @
Terra zonada com ombreiras granulares

Cendrio 4: [ty
. e T S o
Piping em uma trinca ou fenda. ' ; -“-Lh - Hiitiiiiggennnnil
e Conduto — T H -i| :
e | |- T_ -
HIIER s E:[ Fenda aberta na rocha
Erosdo em uma abertura Erosdo em fendas
na parede de condutos abertaz na fundacéo
Cenario 5:
Piping em um dreno de pé @ @
Piping do macico Piping da fundacdo

ao dreno de pé ao dreno de pé

FEMA (2015) ressalta que apenas a consciéncia de que os filtros devem ser previstos em projeto
ndo necessariamente os garantem adequado desempenho. Tanto o projeto quanto a implantagao

dos filtros sdo fundamentais para garantir o cumprimento de suas fungdes.

43 PROGRESSAO
Tendo as zonas de transi¢ao e os filtros falhado em suas fung¢des de interromper a erosao interna,
ou sejam eles inexistentes, o processo podera progredir se forem atendidas as condigdes

hidraulicas e mecanicas necessarias (ICOLD, 2017).

Segundo Fell et al. (2015), a erosdao por vazamento concentrado € por erosao regressiva, a

erosdo desencadeia para o desenvolvimento do tubo erosivo. Na sufusdo nenhum tubo ¢
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formado, mas a permeabilidade do solo pode ser aumentada significativamente. J& na erosdo de
contato, a erosdao do solo mais fino por entre o solo mais grosso continua podendo, em casos

particulares, levar ao desenvolvimento de um tinel.

Nos casos em que ha a formacao de tubos, a progressao do processo depende se o solo através
do qual o tubo ¢ formado suportard manté-lo aberto; se o fluxo serd limitado por uma contri¢ao
ou uma zona a montante; ou se o solo mais a montante obstruira o tubo (FELL et al., 2015).
Quanto aos mecanismos de iniciagao de erosdo interna que nao necessariamente requerem a
formacdo de um tubo, nao hé pratica comumente aceita para avaliagdo da progressao (FEMA,

2015).

4.4 ABERTURA DA BRECHA
Nessa circunstancia, todo o processo de erosao interna foi concluido e as tentativas de detecg¢ao

e de intervengdo falharam, tais como as apresentadas pela ICOLD (2017):

e Descer o nivel do reservatorio usando comportas de vertedouros ou véalvulas de descarga;

e Instalar pogos de alivio de pressdo na fundacdo do aterro;

e Construcao de filtros reversos sobre areas em que o material erodido estd emergindo da
fundagao do aterro;

e Construcio de bermas de equilibrio;

e Despejo de material granular no lado de montante das cavidades existentes, para tentar

bloquea-las.

Assim, a ruptura da barragem poderd ocorrer por um dos modos representados na Figura 13.
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Colapso do canal de piping com 2 f 5 z
perda de folga e galgamento Linha de saturaciio apds erosdo
" (aumento das pressdes intersticiais
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escorregamento

material arrastado

-

A tamento do co ito e Enrocamento

consequente galgamento
L

Capacidade de descarga

. e Migracio de material excedida e movimento do
V. — v > . fino que sofre sufusao s, enrocamento causando
e, s 5 8 U instabilidade do talude
Zona de sufusio ~ =
Permanece 5
fracdo grosseira

il v

Figura 13: i- alargamento excessivo de um canal de piping, ii — instabilidade do talude de jusante, iii —
galgamento por assentamento do coroamento, iv — destacamento de material do talude de jusante
(modificado - CALDEIRA e SANTOS, 2008).

O alargamento excessivo de um tubo de erosao (caso 1) representa um aumento no didmetro do
canal de piping. Segundo FEMA (2015), no caso “i1” a formag¢ao da brecha se da pelo fato da
erosdo interna poder causar altas poropressoes na fundag@o ou aterro, resultando na redugdo da
resisténcia ao cisalhamento. Para USACE (2015), o mecanismo do caso “iii” refere-se a criacao
de uma cavidade no aterro que provoca o assentamento da crista da barragem, rebaixando-a
para um nivel menor do que o observado no reservatério (perda de borda livre). Ja o caso “iv”
do mecanismo de formacao de brecha por destacamento de material do talude de jusante,
segundo Caldeira e Santos (2008), envolve uma erosdo progressiva da superficie do talude de
jusante na zona de saida do escoamento, em situagdes em que a encosta ndo ¢ capaz de suportar

o canal de piping.
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5 METODOLOGIA
A seguir serdo apresentadas as duas metodologias de analise de risco utilizadas para o célculo

da probabilidade de ruptura do modo de erosao interna.
5.1 METODOLOGIA VALE

A metodologia de VALE (2015), baseada nas principais referéncias sobre o tema, tem por
objetivo calcular a probabilidade de ruptura de barragens para os quatro principais modos de
ruptura. Como o presente trabalho aborda a ruptura de barragens por piping, optou-se pela
utilizagdo dessa metodologia para mensurar qualitativa e quantitativamente os valores de

probabilidade de ruptura para essa modalidade.

A arvore de eventos para o tipo de falha da erosdo interna esta representada na Figura 14 e sera
a base para a aplicagdo do modelo. Salienta-se que essa metodologia considera apenas o
mecanismo final de falha de “alargamento do tubo”, por ser o mais comum de acordo com

estatisticas de ruptura de barragens.

Sim

=g Alargamento ®
do tubo

i Incapacidade
Nao

S dedeteccioe gll()]
‘ intervengdo
Tubo
s
’L permanece WL L i —
aberto
Sim Formagao de (© O tubo

tubo N3  Ccolapsa

NA acima do s : = Ints - Ruptura da baragem

operacional LB Continuagdo ETS! iyl com formagdo de
do processo Mo ; brecha e vertimento

de material para

Aumenio jusante
NA ©)- e @ N0 ”  dasvazbes
Operacional i : percaladas [} Danos graves a
estrutura da

barragem sem
HHEEND el | vertbonia 1o
operacional malerial para jusante
(0) Informag&o proveniente dos estudos hidroldgic os ) @ Condigéo "e"
(2) Baseado em Arvore de Falhas 1 (d) Baseado em Arvore de Falhas 3 P;= probabiidade de ruptura da barragem
(b) Juigamento Subjeivo (e) Baseado em Arvore de Falhas 4 P = probabiidade de ocorréncia do evenio Condi¢do "ou"
(c) Baseado em Arvore de Falhas 2 (f) Baseado em Arvore de Falhas 5

Figura 14: Arvore de eventos padronizada para o modo de falha de erosio interna — mecanismo final de
falha de alargamento do tubo (VALE, 2015).

A sequéncia genérica de eventos utilizada para o modo de falha de erosdo interna contempla os

seguintes nos:
e (0) - nivel do reservatorio;
e (a)—iniciacdo;

e (b)— continuagao;
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e (c)—progressdo (formagdo do tubo);

e (d)—progressdo do tubo (tudo permanece aberto);
e (e)—deteccdo e intervengao;

e (f) - formagdo do mecanismo de falha.

A cada um dos no6s sao designadas arvores de falhas e tabelas de referéncia contendo fatores de
influéncia, bem como suas respectivas probabilidades de ocorréncia descritas como:
virtualmente certo, mais provavel, bastante provavel, neutro e pouco provavel. Essas descrigcdes
estardo ligadas a um valor probabilistico conforme a Tabela 5, tornando a anélise quantitativa.
Caso ndo haja informagdes suficientes para julgar determinado fator de influéncia, deve-se
escolher a categoria neutra.

Tabela 5: Chance de ocorréncia do fator de influéncia em termos descritivos e o seu equivalente valor de
probabilidade (VALE, 2015).

Descricao verbal Probabilidade equivalente
Virtualmente impossivel 0,01
Pouco provavel 0,15
Neutro
Nio se tem informagao sobre as chances do evento 0,50

ocorrer ou as chances de ocorréncia sdo iguais.

Bastante provavel 0,70
Mais provavel 0,85
Virtualmente certo 0,99

A forma de calcular as probabilidades dos ramos das arvores de falhas depende de como os
fatores sdao relacionados pelas portas logicas “e” ou “ou”. A condicdo “e” € calculada
multiplicando a probabilidade de cada elemento, ja condigdo “ou” ¢ calculada a partir da lei De

Morgan, apresentada primeiramente na Equacao 3.5.

As arvores e tabelas da metodologia sdo especificas para a localizacdo de ocorréncia do
fenomeno, podendo ser no macigo, do macigo para a fundagao ou na fundagdo. A continuidade

da metodologia sera especifica para a erosdo interna do macico para a fundacao.

No primeiro n6 da arvore de falha sdo apresentadas informagdes a respeito do nivel do
reservatorio para, assim, deduzir as demais etapas do processo. Se a erosao interna for possivel
de acontecer no nivel d’agua (NA) operacional do reservatorio ou acima, deve-se atribuir a
probabilidade maxima para esse n6. Quando ndo existirem as informagdes necessarias, pode-
se considerar que a erosdo interna sera capaz de iniciar com o reservatorio no NA operacional.
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O processo de obtengdo da probabilidade da etapa de iniciacdo ¢ descrito pela Figura 15, em

que estdo relacionados os fatores de influéncia mais relevantes para o n6 (a).

a{=a11xa2d)

Iniciagdo porerosdo
do macigo paraa

fundagao

all a22 (=alxaxal)

o
Gradiente Hidraulico :

Caracteristicas da Tratamenic de

fundagao Granulometria fundacio

at a2 al

Figura 15: Arvore de falhas para a modalidade de inicia¢do do macigo para a fundagdo (VALE, 2015).

O no (b), referente a etapa da continuacao, nao dispdoe de arvore de falha, uma vez que esta
conta com apenas um fator de influéncia, sendo ele a existéncia de um filtro no ponto de saida
da percolagdo. Ou seja, a metodologia assume que somente um sistema de drenagem eficiente
conseguiria impedir a continuagao do processo. J& a fase de formacgao do tubo da progressao ¢
influenciada por dois fatores principais, os quais buscam avaliar a habilidade do material ao

longo do fluxo em suportar um canal erosivo, como apresentado na Figura 16.

c(=c1xc2)

Formacao de tubo

Habilidade em suportaro
teto do tubo (pipe)

@ Condigéo "e"
Teorde finos Grau de saturagéo Condigéo "ou"

c1 c2

Figura 16: Arvore de falhas para formagio de tubo - habilidade em suportar um teto (VALE, 2015).
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No n6 (d) procura-se averiguar a persisténcia da progressdo, sabendo que essa persistira se o

tubo permanecer aberto. Para essa andlise, vale a arvore de falhas expressa na Figura 17.

d [=di1 x d22)

Tubope rmansce
abe rto (na fundag ao)

d11{=df x d2x d3} d22 [= &4 x d5 x d5)

Tipo desalo DispersSy do makerial Gradient hidrauico

d1 d2 d3 d4 45 dé

Restrigio do caminho
de percolacao

Figura 17: Arvore de falhas para a progressdo - tubo permanece aberto (VALE, 2015).

A incapacidade de detectar e intervir na barragem para evitar a sua ruptura - nd (e) - tem seus
fatores de influéncia apresentados na Figura 18. A efetividade do ambiente de controle (el1),
em que sao levadas em conta a organizacdo ¢ a tecnologia do ambiente, leva em consideragdo
a possibilidade de nao detectar o risco geotécnico em tempo suficiente para sua neutralizagdo
antes da ruptura da barragem. J& a capacidade de intervencdo (e22) busca comprovar que,
quanto mais rapida for a evolu¢do do processo, menores serdo as chances para intervengdes
corretivas, embora elas possam ser maiores em locais de facil acesso e se houver um Plano de

Ac¢ao Emergencial (PAE).

e (=e11 x e22)

Incapacidadede

deteccaoe
intervengao

e22 =(1-(1-e1) x (1-e2) x (1-e3))

Efetividade do Capacidade de
ambiente de controle Intervencgéao

@ Condigédo "e"

Tempo de . mp
Condiggo "ou" desenvolvimento do Adequagéo dos Prontidéo para
processo acessos resposta

el e2 e3

Figura 18: Arvore de falhas sobre a incapacidade de detecgdo e intervengdo (VALE, 2015).
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Como dito anteriormente, o unico mecanismo final de falha considerado pela metodologia da
VALE ¢ o alargamento do tubo. Assim, a Figura 19 serve para calcular a probabilidade da

formacdo desse mecanismo no no ().

f(=f1 xf2)

Alargamento do tubo

: @ Condigao "e"
Zoneamento do macigco Volume de agua do
reservatério i j Condigao "ou"

f2

Figura 19: Arvore de falhas para o mecanismo de falha de alargamento do tubo (VALE, 2015).

5.2 METODOLOGIA PIPING TOOLBOX

A metodologia de Fell et al. (2008), conhecida como Piping Toolbox, apresenta um
procedimento mais elaborado, o qual busca avaliar de forma quantitativa especificamente o
modo de falha de erosdo interna. A quantificacdo da falha ¢ feita pelo uso de arvores de eventos
e as probabilidades condicionais sugeridas sdo suportadas por dados historicos e pelo
julgamento da equipe de desenvolvimento do Piping Toolbox. Essa equipe contava com as
seguintes organizagdes: Universidade de Nova Gales do Sul (UNSW), Bureau de Reclamagao
dos Estados Unidos (USBR), Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE)
e Servico de Pesquisas Unidas (URS).

A arvore de eventos modelo para a estimativa da probabilidade de ruptura por piping estéa
apresentada Figura 20, em que “IMx” significa mecanismo de iniciagdo nimero “x”. Estes sdo
divididos por regido, sendo de 1 a 23 direcionados ao piping no macigo, de 24 a 27 ao piping
na fundacdo, e 28 e 29 validos para a modalidade que se origina no macico ¢ desponta na
fundacdo em rocha ou em solo, respectivamente. Logo, embora essa metodologia também
apresente procedimentos direcionados para as outras regides, sera apresentada aquela aplicada

a erosdo interna do macico para a fundacao.
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Figura 20: Arvore de eventos para estimativa da probabilidade de ruptura (modificado — FELL et al.,
2015).

O mecanismo de iniciacdo valido para fundagdes em rocha (IM28) busca calcular a
probabilidade de um caminho continuo para a erosdao do nucleo na fundacao. Isso requer juntas
abertas na rocha ou solos grosseiros na base ou nas laterais da trincheira de corte. Para os casos
em que um cut off ndo esta presente, a questao ¢ se a erosdo pode ocorrer ao longo do contato

nucleo-fundacdo. Esse mecanismo considera que a erosdo interna pode ser iniciada por:

e FErosdo regressiva ou sufusao em uma zona de alta permeabilidade no ntcleo ou trincheira
de corte.

e [Lavagem do material do ntcleo no contato nucleo-fundagdo pelo fluxo de 4gua nas
descontinuidades da fundagao rochosa.

e FErosdao em uma fratura hidraulica devido ao arqueamento de um cut off estreito.

O método para avaliar a probabilidade de inicio da erosdo nessas caracteristicas tem uma etapa

em comum e outra que depende da forma de iniciagdo. Sao elas, respectivamente:

(a) Avaliar, a partir dos dados disponiveis, a probabilidade de ocorréncia de uma via continua
de descontinuidades em solos rochosos ou de granulagdo grossa (Ppath) na base ou nas laterais
da trincheira ou do contato nucleo-fundagdo. Isso deve ser avaliado a partir dos seguintes
fatores: geologia da fundagdo, mapeamento e fotografias tiradas durante a construcao, registros
de grauteamento, profundidade da fundagao geral e da escavacao de corte, tratamento realizado

nas paredes e no chio da vala de corte. Em muitos casos, ficara evidente nesta fase que ha pouca
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ou nenhuma probabilidade de tais caracteristicas estarem presentes e a probabilidade de

canalizagdo para a fundagdo pode ser avaliada como insignificante.

A probabilidade desse mecanismo deve ser avaliada primeiramente calculando a probabilidade
de haver descontinuidades conectadas na rocha de fundagdo (Pcr), a depender do processo
geologico considerado. Deve-se calcular Pcr apenas para descontinuidades maiores do que 5
mm de largura, ja que para defeitos e caracteristicas menores do que 5 mm se presume que eles
estao presentes (Pcr = 1,0), a menos que haja evidéncias muito detalhadas demonstrando o
contrario. Deve-se considerar ainda que o tratamento na base de corte do aterro pode nao evitar
o contato do nucleo com aberturas da fundagao, o que ¢ feito calculando Pt1. Assim, Ppath sera

dado pela Equagao 5.1:

Ppatn = Pcr X Py (5.1)
Sendo:

Pcr a probabilidade de haver descontinuidades conectadas na rocha de fundacao;

Pria probabilidade do tratamento na base de corte do aterro nao evitar o contato do nucleo com

aberturas da fundacao.

(b) Calcular a probabilidade de iniciac¢ao (P1) por erosdo regressiva ou sufusdo, por lavagem do

material ou por fratura hidraulica, respeitando as Equacdes 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente:

P = Ppain X P (5.2)
Pp = Pyaen X Pic (5.3)
PI = Ppath X th X PIC (54)

Sendo:
Pe uma probabilidade associada ao mecanismo de iniciagdo de erosdo regressiva ou sufusao;
Phf uma probabilidade associada aos seus processos de iniciagao de fratura hidraulica;

Pic uma probabilidade associada ao gradiente hidraulico médio na zona em anélise, a largura

da fissura e as propriedades do solo.

A primeira etapa para calcular a probabilidade de continuacdo (Pcg) consiste em avaliar qual
dos cinco cendrios apresentados na Tabela 4 mais de adequa a secao da barragem e ao caminho
de falha considerado. Em seguida, deve-se seguir os passos apresentados na Tabela 6, em que
alguns cendrios ¢ também possivel estimar a probabilidade de haver alguma erosdo (Psg), de

haver erosdo em excesso (Pgg) ou de ndo haver piping (Pxg)
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Tabela 6: Probabilidade de continuagdo da erosdo interna (FELL ef al., 2008).

Cenario Probabilidade (P~k, Psk, Peg, PcE)
1 Nao hé possibilidade de filtragdo; Pcg= 1,0; Png= Psg=Pre=0
) Nao ocorrera filtragdo se a zona de alta permeabilidade persistir ao longo do talude de jusante
Estimar Pcg; Pne = 1,0 — Pcg; Psg=Pee=0
3 Estimar Pcg, Png, Psee Peg
1°: Avaliar o tamanho da abertura da fissura que permitiria a continuagao do piping (JOScg)
4 2°: Estimar a probabilidade condicional para Pcg pela estimativa da proporgdo de solos mais
grosseiros do que JOSce
5 Estimar Pcg. A avaliagdo da erosdo interna em um dreno de pé considera o estado do mesmo

(observada através de video ou inspegdes), além do seu design e detalhes de construgio

Quanto a ocorréncia de piping do macico para a fundagdo, deve-se aplicar os critérios validos
para o Cenario 4, a fim de avaliar se as aberturas na rocha da fundagao sdo suficientemente

abertas e continuas.

A probabilidade de progressao (Pp) ¢ dada pelo produto de trés fatores determinados por tabelas:
probabilidade do solo suportar o teto de um tubo de piping (Ppr); probabilidade da abertura ser
preenchida, mas nado cessar o processo de erosao (Ppc); € probabilidade de que o fluxo nao seja

restringido pela zona de montante (Ppr).

Fell et al. (2008) afirma que a probabilidade de uma intervengdo ou reparo serem bem-
sucedidos depende do tempo desde quando o processo de erosdo interna pode ser detectado até
quando a brecha ¢ formada. Além disso, Fell ef al. (2008) afirma que Fell et al. (2001, 2003),
com base no histérico de acidentes por piping e no conhecimento dos processos fisicos,
forneceu orientagdes sobre a estimativa do tempo de progressao, ou seja, do momento em que
um fluxo concentrado ¢ observado pela primeira vez ao rompimento de uma barragem. Esses
entendimentos também sao aplicados na metodologia do Piping Toolbox, por isso as
probabilidades atribuidas nessa etapa relacionam-se apenas ao mecanismo de fluxo

concentrado. A estimativa de falha da intervencdo (Pno) ¢ dada pela Equagdo 5.5:
Poo = Prot + [(1 = Prop) X (Prg) + (1 = Proy) X (1 = Prg) X Py (5.5)
Sendo:
Pnol a probabilidade de uma erosdao concentrada nado ser observavel,
Pnd a probabilidade de uma erosdo concentrada nao ser detectada;

Pui a probabilidade de uma erosdo concentrada ndo ser efetivamente reparada.
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Para obtencao da probabilidade de abertura da brecha (Pbr) deve-se, primeiramente, observar

na Tabela 7 quais mecanismos considerar, a depender do tipo de se¢do da barragem.

Tabela 7: Sele¢@o dos mecanismos de violagdo por erosdo interna (modificado - FELL et al., 2015).

Tipo de zoneamento da  Alargamento do Instabilidade de  Assentamento  Desestruturacio

barragem tubo taludes da crista da do talude de
barragem jusante
Excluir,
—_——e
" = exceto se 0
sk .
R Vv« v talude de v
0. Homogénea jusante for ndo
coesivo
] Excluir,
Filtro para o
o ] macico & /ou exceto se o
~ A% "~y para a fundacdo \/ V lude d V
- YT P * talude de
_ jusante for ndo
1. Terra com filtro J )
coesivo
Excluir,
o . Enrocamento
- o] A exceto se 0
< A MmN
Vs v talude de v

2. Terra com dreno de pé . ~
jusante for ndo

de enrocamento

coesivo
_ ] Excluir,
Nu_clg_u Cascahpde  Excluir, exceto se exceto se 0
% “wareia a jusante o talude de
. v talude de v
= —_— usante puder . ~
J P jusante for ndo
3. Zonada de terra suportar um tubo .
coesivo

Nicleo Enrocamento
“ N e a jusante
v o talude de
. v Vs v

4. Zonada de terra e jusante puder

Excluir, exceto se

suportar um tubo

enrocamento
Enrocamento
-+ Enrocamento . .
ST e Excluir, exceto se  Excluir, exceto se a
S / ' e
Vo o talude de barragem existente
il A V.Y . gem exi Vi v
jusante puder tem estabilidade
5. Enrocamento com i
, suportar um tubo marginal
ntcleo central de terra
e . Excluir,
concrete — 2 .
N N exceto se 0
= Terra h
— R, Y v Vs talude de v
6. Terra com face de jusante for ndo
concreto Coes1vo
e =y Excluir, exceto se a
concreto —" = ., i
N . barragem ¢ de
" Enrocamento ™ . .
i e Excluir cascalho ou tem VvV« Excluir
7. Enrocamento com face baixa
de concreto permeabilidade
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Micleo de

= Excluir,
— ||~ argila
Al & exceto se o
F | ,
s 1l s Vv v talude de v
8. Terra com niicleo de Jusante for ndo
argila coesivo
- Parede de Excluir,
—=—"|I = concreto
- R exceto se o
P
? e 0 Excluir Vs« talude de v
9. Terra com parede jusante for ndo
central coesivo
Parede de nicleo .
—=—"[ >=de concreto Excluir, exceto se a
Enrucamenta b . tent
. arragem existente
Excluir - Vs v
tem estabilidade
10. Enrocamento com inal
margina
parede central &
T . Aterro Excluir, exceto se
r x hu:lrauln::u o talude de
1—
A v v. v
Fa E_ X N jusante puder
11. Aterro hidraulico suportar um tubo

Notas: ¥ Mecanismo de formagao de brecha deve ser incluso na estimativa de probabilidade.

v * Mecanismo de formacao de brecha deve ser incluso na estimativa de probabilidade e normalmente ¢ o mais critico.

Em seguida, prossegue-se com a estimativa das probabilidades de falha, em que a probabilidade

total se dara pela lei De Morgan das Equacdes 3.5 e 5.6:
Pbr =1-[(1 — Pge) X (1 — Psi) X (1 — Psf) X (1 — Pun)] (5.6)
Sendo:
Pge a probabilidade de falha por alargamento do tubo de erosao interna;
Psi a probabilidade de falha por instabilidade de taludes;
Psf a probabilidade de falha por assentamento da crista da barragem;
Pun a probabilidade de falha por desestruturacdo do talude de jusante.

5.2.1 CARACTERIZACAO DAS BARRAGENS
A primeira barragem analisada foi a barragem de Teton. Acredita-se que seu principal

mecanismo de abertura da brecha tenha sido o de alargamento do tubo, por isso a analise foi
feita apenas para este. Ademais, dentre os mecanismos de iniciagdo do método Piping Toolbox,
utilizou-se o que simula a lavagem do material no contato nucleo-fundagao pelo fluxo de dgua

nas descontinuidades da fundagdo rochosa, por ser o que melhor representa o ocorrido.
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O aterro contava com cinco regides diferentes, sendo uma delas o nicleo central (Zona 1) como
pode ser verificado na Figura 21. Os dados dessa barragem foram retirados do relatorio
elaborado pela junta de especialistas responsaveis por rever a causa da falha da barragem de

Teton, em Independent Panel (1976).

Corte de assente
para acesso

Figura 21: Sec¢do transversal da barragem de Teton subdividida em regides de diferentes materiais
(modificado - INDEPENDENT PANEL, 1976).

O material de preenchimento da Zona 1 foi o utilizado em todas as etapas dessa andlise, pois
admitiu-se o piping como certo se o fluxo de percolacdo atingisse a permeavel rocha de
fundacdo. A Tabela 8 revela as propriedades fisicas de amostras representativas retiradas do
remanescente material de preenchimento da trincheira, localizado sobre a parede direita e
classificado como CL-ML, de acordo com a classifica¢do unificada dos solos. J& a propriedade

de consisténcia foi obtida pela Equagdo 5.7.

Tabela 8: Propriedades fisicas de amostras do material remanescente sobre parede direita do cut off.

Propriedade Média Faixa de valores
Limite de Liquidez 26,4 23-31
Indice de Plasticidade 3 0-11
Teor de dgua 22 14-32
Percentual de filer® 80 55-95

(a) O niimero de amostras testadas para cada propriedade foi de aproximadamente 150.
(b) Amostras classificadas usualmente como ML, e ocasionalmente como CL.

(c) Material retido na peneira N° 200.

LL —w
IC = —— 5.7
IP (5.7)

Sendo:
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LL o limite de liquidez;
IP o indice de plasticidade;
w o teor de agua.

Quanto a fundacao, esta era composta por uma rocha de elevado grau de fraturamento, como

pode ser verificado na Figura 22.

Figura 22: Fotografias da rocha de fundagdo, com destaque para uma abertura de S51mm a direita
(INDEPENDENT PANEL, 1976).

A segunda barragem analisada foi a Barragem X, a qual possui altura maxima de 45 m e uma
extensdo da crista de 550 m. O empreendimento esta em funcionamento desde o comego da
década de 70 e sua finalidade ¢ o armazenamento e abastecimento de 4gua para a populagdo. O
barramento ¢ formado por um maci¢o compactado homogéneo, com filtro vertical e drenos
horizontais, além de estruturas anexadas de concreto e tomada d’agua. A barragem também ¢
composta por rip-rap e camada de transi¢do a montante do macico, o qual ¢ constituido por

argilas de trés jazidas, compondo cinco regides diferentes como demonstrado na Figura 23.
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Figura 23: Secdo transversal da Barragem X em regides de diferentes materiais (modificado - PERINI,
2009)

O material utilizado nessa analise foi o solo, classificado como CL-ML, da Jazida II, cujas
propriedades fisicas de amostras representativas estdo apresentadas na Tabela 9. Os dados de

referéncia foram retirados do relatorio final da constru¢ao da barragem, em Geotécnica (1971).

Tabela 9: Valores médios do material de amostragem da Jazida II.

wce LL 1P % Pedregulho % Areia % Silte % Argila
22,3 41,2 16,7 2,1 21,0 32,6 44,0

Da mesma forma que na barragem de Teton, na analise da Barragem X pelo método do Piping
Toolbox, utilizou-se, para efeito de comparacao, a forma de iniciacao que simula a lavagem do
material do ntcleo no contato nucleo-fundagdo e o mecanismo de abertura da brecha de

alargamento do tubo.
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6 RESULTADOS
Nesse capitulo foram realizadas as andlises utilizando as duas metodologias apresentadas.

Primeiramente foi avaliada a barragem de Teton e posteriormente a Barragem X.

6.1 BARRAGEM DE TETON

6.1.1 APLICACAO DA METODOLOGIA PIPING TOOLBOX

e Iniciacdo

Com o auxilio de testes investigativos e observando as condi¢des geoldgicas locais, foram
utilizadas a Figura 24 e a Tabela 10 na obtencao de Pcr, em que as descrigdes mais adequadas

estdo sublinhadas (como sera feito para destacar as demais classificagdes).

A partir das fotografias da Figura 22, ja ¢ possivel perceber o elevado grau de faturamento da
rocha de fundagdo. A conectividade dessas aberturas foi avaliada pela realizagdo de ensaios de
perda d’agua na investigacao pds ruptura, em que foram perfurados pogos de observagao em
locais selecionados. Nos resultados dos ensaios realizados na parede direita da trincheira, foram
identificados elevados valores de perda d’agua em alguns furos, sendo o maior equivalente a
12,7 gpm (aproximadamente 23 L/min/m/atm para um furo de 10 ft e 10 psi), uma perda
considerada muito alta segundo Sandroni (2006), pela Tabela 11. Assim o ensaio, cujo resultado
estd disposto no Anexo A, revelou que a dgua poderia passar livremente através da rocha em
varios locais nas proximidades da cortina de inje¢do. Quanto ao ambiente geoldgico, o método
classifica a rocha de fundagdo em questao (riolito) na categoria mais provavel. Assim, o valor

de Pcr adotado foi de 0,7.

Apesar do método recomendar que o procedimento seja feito para trés faixas de larguras, nesse
caso de 5 a 25 mm, de 25 a 100 mm e para larguras maiores que 100 mm, utilizou-se apenas a
categoria de 25 a 100 mm por abranger as fissuras mais criticas encontradas, de at¢ 76 mm,
segundo Eikenberry et al. (1980).

Tabela 10: Fatores de influéncia na probabilidade de caminhos continuos na rocha de fundagao (Pcr) -
(FELL et al., 2008).

Fator de probabilidade (LF)

Fator Fator de Menos Neutro (2 . i Muito mais
importincia  provavel (1) eutro (2) Mais provavel (3)

relativa (RF)

provavel (4)

35



Investigagdes.

Dados da Dados d
i . . ados da
monitoramente Bons dados da  investigagdoe . d Bons dados da
. L ~ investigagdo e da . L
e dados de investigacdo e da construcio & g~ ©  investigacdo.do
3 ~ . construgao .
construcao da construgio indicam indi ¢ monitoramento €
indi . A indicam .
indicando @ indicam que evidéncias Jénci da construcdo @ e
. .. evidéncias L
fraturas fraturas deste circunstanciais . iais d indicam que
Hoi ~ circunstanciais de
geologicas, tamanho sdo de que fraturas N d fraturas deste
. ue fraturas deste ~
abertas ou muito deste tamanho 4 ) tamanho estdo
i . (o ~ tamanho estdo
preenchidas, improvaveis sdo presentes
3 5 . .. resentes
estio/ nio improvaveis P
estio presentes
~ Os dados
Os dados ndo tr Os dados mostram Os dados mostram
- mostram
Continuidade mostram o8 algumas ou uma it
i isoladas muitas ou uma
espacial das nenhuma fratura Unica fratura inica frat
. fratura. unica fratura
fraturas 2) alinhada jrairas parcialmente -
colégicas © : alinhadas na : alinhada na
geolog espacialmente na alinhada na L
o direcdo o dire¢do montante-
diregdo fant direcdo montante- usante
. montante- Jusante
montante-jusante ) jusante
Jusante
A geologia A geologia ) .
. . A geologia A geologia
. regional e local regional e - )
Ambiente regional e local regional e local da
. da barragem local da o
geologico o da barragem barragem indica
suscetivel a indica que barragem ndi
. indica que ue essas
essas indica que d L.
apresentar o €ssas caracteristicas
(@) caracteristicas essas == o
fraturas o . . caracteristicas geologicas sdo
. geologicas sdo  caracteristicas e .
continuas, . o . geologicas sdo conhecidas ou
muito geologicas sdo - . ..
abertas ou . o . L. provaveis de muito provaveis
. improvaveis de  improvaveis
preenchidos estares de estarem
estarem de estarem _—
presentes resentes
presentes presentes P

Notas (a) Exemplos: registros/fotografias de escavagdes, tineis e pocos de observagio, elevadas perdas d’agua em perfuracoes,
elevada absorgdo de graute.

(b) Exemplos: elevadas perdas d’agua em perfuragdes, alta taxa de infiltragdo na fundagdo da barragem, elevada absor¢io de
graute, baixos niveis piezométricos nos espaldares.

(c) Os dados incluem as informagdes observadas nas notas (a) e (b).

(.00 0003 (.02 1 LY

6 9 T8 14 18 24 RFxLF

Figura 24: Pcr versus ) RFXLF (FELL et al., 2008).
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Tabela 11: Classificagdo da taxa de perda em ensaios de perda d’agua (SANDRONI, 2006).

Denominacio Perda de agua Absor¢ao de cimento
(L/min/m/atm) (kg/m)
Baixa a nula Menor que 1 Menor que 10
Média lag 10a50
Alta 8a20 50 a 100
Muito alta Maior que 20 Maior que 100

Em seguida, adotou-se valor de 0,6 para Prjutilizando a Tabela 12, e o valor de Ppath pode

entdo ser calculado pela Equagao 5.1, o qual foi igual a 0,42.

Tabela 12: Probabilidade do tratamento do cut off ndo impedir o contato do nicleo com aberturas da
fundacao (Pr) — barragem de Teton (FELL et al., 2008).

. Probabilidade do
Cenarios tratamento nao
prevenir o contato
Evidéncia bem documentada de que ndo houve tratamento do cut off 1,0

Nao ha registros de construcdo, concepcao e organizagdo da
construcdo ndo conhecidos ou conhecidos, mas provavelmente 034209
b b

ndo foi dada muita atencdo a inspecao de fundacdes e realizacio

de tratamentos de superficie

N3o ha registros de constru¢do, mas sabe-se que a pratica do projeto
e da autoridade da construcdo determinavam a inspe¢do das 0,1a0,5
fundagdes e realizagdo o tratamento de superficie

Evidéncias de que as fundac¢des foram mapeadas, mas ndo em
detalhes. Algumas evidéncias de que as fraturas foram cobertas 0,05a0,2
com concreto

Evidéncias bem documentadas de que as fundagdes foram
cuidadosamente mapeadas e todos os defeitos foram cobertos com
pelo menos 100 mm de concreto de boa qualidade, ou que eles 0,01a0,1
foram limpos em uma profundidade de pelo menos 3 vezes a

largura da superficie e tratados com concreto dentado

Como dito anteriormente, a probabilidade de iniciagdo por piping sera dada pela Equacao 5.3,
que teve a variavel Pic obtida com o auxilio da Tabela 13, uma vez que esta ¢ valida para o tipo
de solo do nucleo. Observa-se que, para elevados valores de gradiente, Pic € igual a 1
independente da largura de fissura adotada. Assim, como estima-se que o gradiente hidraulico
no momento do acidente tenha atingido valores entre 7 e 10, conforme apresentado por Seed e

Duncan (1981), adotou-se Pic igual a 1, fazendo com que Py assumisse o mesmo valor de Ppath.
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Tabela 13: Estimativa da probabilidade de iniciagdo a partir de uma fissura para solos CL-ML —
barragem de Teton (FELL ef al., 2008).

Largura estimada da fissura Probabilidade de iniciacao para diferentes valores de
do nticleo para o nivel de gradiente (Pic)

reservatorio considerado Gradiente hidraulico médio

(mm) 0,1 0,25 0,5 1,0 2,0 5,0

1 0,02 0,1 0,4 0,8 0,9 0,95

2 0,1 0,5 0,7 0,9 0,95 1,0

5 0,4 0,8 0,9 0,95 1,0 1,0

10 0,7 0,9 0,95 1,0 1,0 1,0

25 0,9 0,95 1,0 1,0 1,0 1,0

50 0,95 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

75 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

100 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

(a) O gradiente ¢ o gradiente hidraulico médio de montante a jusante do nticleo no nivel da fissura assumida, para dado nivel
de reservatorio.

e Continuagdo

Segundo o método, o tamanho da abertura na fundag¢dao que dara continuidade ao processo
(JOScE) devera ter valor igual ao Dos do solo adjacente, ou seja, do nucleo. Como a curva
granulométrica média a ser utilizada deve ser ajustada para o didmetro de 4,75 mm, esse foi o
valor adotado para Dos, ja que a diferenga existente entre o valor real e o adotado nao alternaria

o resultado de Pcg.

Da mesma forma que na etapa de iniciagdo, foi utilizada a largura critica de 76 mm como
tamanho da fratura aberta na fundacdo (JOS). Assim, Pcg foi obtida a partir da Gltima linha da
Tabela 14, a qual apresenta uma faixa de probabilidades. Proporcionalmente, se for atribuida a
probabilidade de 0,1 ao valor de JOS equivalente a JOScg, portanto igual a 4,75 mm, a abertura
de 76 mm teria uma probabilidade equivalente maior do que 1,0. Logo, como o limite superior
para Pcg ¢ de 0,9, esse foi o valor adotado.

Tabela 14: Estimativa da probabilidade de continuagdo para o cenario 4 (Pcg) — barragem de Teton
(FELL et al., 2008).

Comparacio entre JOS e o critério de continuacio da erosio

Fratura aberta na barragem Pce
JOS < 0,5 X JOSce 0,0001
JOS < 0,5 X JOSce 0,001
JOS < 0,5 X JOSce 0,01
JOS > JOSce 0,1-0.9
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e Progressio

Dos resultados da Tabela 8, observa-se que o teor de filer estava em torno de 80%. Essa

caracteristica foi utilizada para a determinagao de Ppr pela Tabela 15, cujo valor foi de 1,0.

Tabela 15: Probabilidade de o solo suportar o teto de um tubo de piping (Ppr) — barragem de Teton
(FELL et al., 2008).

. . Percentual  Plasticidade de Condicao de Probabilidade de
Classificacao do solo .
de finos finos umidade suportar um teto
Argilas, argilas arenosas ) Umido ou
> 50% Plast 1,0
(CL, CH, CL-CH) ° astico saturado ==
Plasti 3 Umid.
Siltes (ML ou MH) > 50% asieo ot hao o ot 1.0
plastico saturado
Areia argilosa, cascalho ) Umido ou
15% - 50% Plast 1,0
argiloso (SC, GC) ° ° astico saturado ’
Areias siltosas, cascalhos Umido 0,7-1,0
’ > 15% Nio plasti : .
siltosos, (SM, GM) ° a0 plastico Saturado 0,5-1,0
Solos granulares com alguns Umido 0,5-1,0
finos coesivos (SC-SP, SC- 5% - 15% Plastico Saturad 02— 0.5
SW, GC-GP, GC- GW) aturaco <
Solos granulares com alguns Umido 0,05-0,1
finos nio plasticos (SM-SP, 5% - 15% Nao plastico Saturad 0.02 — 0.05
SM-SW, GM-GP, GM-GW) aturado el
Solos granulares (SP, SW, o Nao plastico Umido e saturado 0,0001
GP, GW) ’ Plastico Umido e saturado 0,001 - 0,01

O método recomenda que a probabilidade de nao limitagdo do fluxo por um elemento a
montante (Ppr) seja igual a 1,0 para casos em que ha um cut off profundo e uma fundagdo em
rocha, por considerar que a limita¢do de fluxo sera dependente do tamanho das fissuras. Quanto
a Ppc, optou-se por adotar um valor intermedidrio de 0,5, j& que ndo se dispunha de um valor
de coeficiente de uniformidade do material do ntiicleo para melhor avaliar a Tabela 16. Logo, a
probabilidade da etapa de progressao foi de 0,5.

Tabela 16 :Probabilidade de um preenchimento ndo impedir o desenvolvimento do tubo (Ppc) — barragem
de Teton (FELL et al., 2008).

Zona Filtro, transicao - .
] Probabilidade do piping
Zoneamento do aterro granular a ou outro material .
montante granular a jusante progredir
Homogéneo, terra com dreno de pé, Nenhuma,
terra com dreno horizontal, terra com  exceto pelo rip Nenhum ou nao 1.0
nucleo de argila, terra com parede rap e filtros efetivo ’
central, aterro hidraulico sob estes
Terra com drenos verticais e Nenhuma Presente 1.0

horizontais, terra zonada
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0.1 20,9 —Se o nucleo é

bem graduado, contendo

graos de areia de finos a
grossos (0,075 — 4,75 mm)

Nucleo de terra central ou inclinado e

Presente Presente

enrocamento 0,01 a 0,1 —Se o nucleo ¢

deficiente em particulas de
areia e demais materiais
que ajudam a vedar a zona
a jusante

e Detecgdo, intervengao e reparagao

Entende-se que a principal deficiéncia do programa de vigilancia durante o enchimento do
reservatorio foi na instrumentacdo. Embora uma aten¢do consideravel tenha sido dada a
medicdo de pogos nas proximidades do reservatorio, nenhum piezémetro foi instalado para
monitorar especificamente o comportamento do aterro. Portanto, as inspe¢des didrias que

buscavam detectar possiveis surgéncias eram feitas apenas visualmente.

Com as Tabelas de 16 a 18 e a Figura 25 ¢ possivel obter as probabilidades citadas na Equacao
5.5. Utilizado nas Tabelas 17 ¢ 18, o tempo entre a primeira apari¢cao do fluxo concentrado e a
formacdo da brecha de ruptura ndo foi estimado por nao haver valores precisos de gradiente
hidraulico ao longo do tubo. Desta forma, adotou-se um valor intermediario.

Tabela 17: Fatores que influenciam a probabilidade de um fluxo concentrado ndo ser observavel (Pnol) —
barragem de Teton (FELL ef al., 2008).

Fator de Fator de probabilidade (LF)
Fator importancia Menos Mais provavel Muito mais
. i Neutro (2) .
relativa (RF) provavel (1) A3 provavel (4)
N Fundagdo de Fundagdo de O nivel d’agua
Fundagio de . L .
bai baixa média a jusante afoga
aixa
.. permeabilidade: permeabilidade:  parte ou todo o
permeabilidade: ,
fluxo emerge fluxo pé da barragem,
fluxo emerge ; "
Um fluxo ) no pé permanece na ou fundagdo
no pé . . )
concentrado e/ou fundagao e ndo permeavel:
e
pode ser L, Vegetacao no emerge no pé fluxo nao
3) Quando ndo ha , )
observado no . . pédabarragem e/ou emerge no pé
. vegetacdo ou ha N
pé da ofusca a Vegetacao e
apenas uma N ) .
barragem? observacdo do densa no pé Vegetacdo
grama rala no o )
vazamento torna dificil a densa no pé

pé, a
observacdo é
facilitada

observagdo do
vazamento

torna dificil a
observacgao do
vazamento
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Zoneamento

Aterro com
nucleo central,

) i Homogéneo, Terra com Terra com
que influencia . .. enrocamento
terra com dreno de pé, filtros verticais
se vazamentos . . com face de
2) parede central, zonada de terra, ¢ horizontais
emergem na concreto,
. terra face de terra com zonada de terra
face de jusante ) . enrocamento
concreto nucleo de argila ¢ enrocamento
do aterro com parede
central
Informagdes de
Informacdes de . infiltragOes o, .
N . N Informagdes de . Nao ha material
Instrumentagao infiltragdes . N parcialmente
infiltragdes para coletar
de fluxos de (1) coletadas ou . coletadas, mas . N
~ . parcialmente . informacdes de
percolacdo monitoradas em disfar¢adas por ) N
coletadas . infiltracdes
tempo real efeitos da
chuva
.05 in.1 0.2 0.3 0.5 0.9
: ? 2 5 18 24  RFxLF

Figura 25: Pnol versus Y RFXLF (FELL et al., 2008).

Tabela 18: Probabilidade de ndo detectar a erosao interna (Pnd) dado o tempo para o desenvolvimento do
fluxo concentrado e para ruptura inicial — barragem de Teton (FELL et al., 2008).

~ Pnd
Frequéncia de inspecao e/ou Semanas
monitoramento <3h 3-12h 12-24h 1-2 dias 2-7 dias
— ou meses
Mensalmente, sem publico préximo 0,999 0,99 0,95 0,9 0,6 0,1
Mensalmente, com publico proximo 0,999 0,8 0,5 0,25 0,1 0,05
Semanalmente, sem publico préximo 0,99 0,95 0,9 0,7 0,2 0,1
Semanalmente, com publico préximo 0,99 0,75 0,5 0,2 0,1 0,05
Diariamente, sem publico proéximo 0,9 0,6 0,5 0,1 0,05 0,01
Diariamente, com publico préximo 0,8 0,5 04 0,1 0,05 0,01
Diariamente, com monitoramento em 02 0.15 0.1 0.1 0.05 0.01

tempo real
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Tabela 19: Probabilidade de que, dado que o fluxo concentrado ¢ detectado, a intervengao e o reparo nao
sdo bem-sucedidos (Pui) — barragem de Teton (FELL et al., 2008).

Tempo para
desenvolvimento
do fluxo O que pode ser feito Pui
concentrado e
ruptura
O tempo ¢ muito curto para intervir de forma eficiente, independentemente
<3h 0,99
do modo de falha
Na maioria dos casos, serd impraticavel intervir com sucesso nesse periodo
3-12h de tempo. Apenas nos casos em que houver um método direto de 0.90.99

intervencgao, além de pessoal, equipamento e material disponivel, a
intervengao sera bem-sucedida.

Em muitos casos, serd impraticavel intervir com sucesso nesse periodo de
tempo. A intervengdo sera bem-sucedida somente nos casos em que houver
12-24h um método direto de intervencdo, além de pessoal, equipamento e material ~ 0,85-0,99
disponivel; ou quando se tratar de um pequeno reservatorio que pode ter seu
nivel rebaixado

Em muitos casos, serd impraticavel intervir com sucesso nesse periodo de
tempo. A intervencao serd bem-sucedida somente nos casos em que houver
um método direto de intervengdo, além de pessoal, equipamento e material 0.7-0.95
disponivel; ou quando se tratar de um reservatorio pequeno ou médio com T
uma comporta de elevada capacidade de descarga, que podera proporcionar o
rebaixamento do nivel do reservatorio

1-2 dias

Em alguns casos, sera possivel intervir com sucesso nesse periodo de tempo.
Nos casos em que houver um método direto de intervengao, além de pessoal,
2-7 dias equipamento e material disponivel; ou quando se tratar de um reservatorio 0,2-0,9@
pequeno ou médio com uma comporta de elevada capacidade de descarga,
permitindo o rebaixamento do nivel do reservatorio

Em alguns casos, sera possivel intervir com sucesso nesse periodo de tempo.
A intervengdo tem grandes chances de ser sucedida quando houver um
Semanas ou método direto de intervencao, além de pessoal, equipamento, material 0.1-0.8®
meses disponivel e muitos recursos; ou quando se tratar de um reservatorio pequeno 7
ou médio com uma comporta de elevada capacidade de descarga, permitindo
o rebaixamento do nivel do reservatorio

Notas: (a) Usar valores menores do que 0,5 somente se houver um alto grau de confianga no valor estimado.

Assim, os valores adotados foram de 0,367 para Pnol, 0,5 para Pnd e 0,85 para Pui, chegando

a uma probabilidade de 0,95 para o n6 de deteccao, interven¢do e reparacao.

e Abertura da brecha

A Tabela 20 foi utilizada para obtencdo da probabilidade de abertura da brecha para o

mecanismo de alargamento do tubo, cujo valor foi de 1,0.
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Tabela 20: Probabilidade de abertura da brecha pelo alargamento do tubo (Pge) — barragem de Teton

(FELL et al., 2008).

Melhor indice estimado

Tempo para o nivel do

Classificacdo do solo de taxa de erosio reservatorio cair abaixo do Pge
(IHET) nivel do tubo
<3
SM, SC, ML, solos dispersivos 2_ 3 - 1,0
CL. CL.C c o 4 > 2 dias 0.8-0.95
L, CL-CH, MH ou CH com Limite -2 dias 06-08
de Liquidez <65% 3-5
<1 dia 0.3-0.6
0.8-0.95
5 > 2 semanas
CH Limite de Liquidez > 65%
com Limite de Liqudez ’ 4.6 1 - 2 semanas 03-0.8
< 1 semana 0.1-03
CH Limite de Liquidez <659
com Limite de Liquidez o ou 6 Suscetivel a se auto limitar 0,05 - 0,1

CH com Limite de Liquidez >65%

e Probabilidades finais

Um resumo das probabilidades encontradas estd apresentado na Tabela 21.

Tabela 21: Resumo das probabilidades encontradas pelo método do Piping Toolbox para a barragem de

Teton.

Pcr 0,7

P 0,6

Iniciagao Pic 1,0
Ppath 0,42

Py 0,42

Continuacao Pce 0,9

Prr 1,0

P - PrL 1,0

rogressao

& Prc 0,5

Pr 0,5
Pnol 0,367

Deteccdo e Pnd 0,5
intervengao Pui 0,85
Pno 0,95

Abertura da brecha Pbr 1,0
Probabilidade final Pf 2E-01
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6.1.2 APLICACAO DA METODOLOGIA VALE

e Nivel do reservatdrio

A barragem rompeu quando o nivel do reservatdrio estava em 1616,0 m. Esse nivel era 6,9 m
abaixo do nivel méximo operacional de 1622,8 m e 84,3 m acima do minimo de 1531,6 m.
Sendo, portanto, a capacidade méaxima do reservatério dada pela diferenca entre os niveis
maximo e minimo, o nivel d’agua de 84,3 m representa uma porcentagem de 92,45% do total,

valor este que foi adotado para a probabilidade deste no.
e Iniciagdo
A Tabela 22 foi utilizada para avaliar a influéncia do gradiente hidraulico na etapa de iniciagao

e a Tabela 23 para avaliar as caracteristicas de erodibilidade do material. Os resultados

calculados estdo representados na Figura 26.

Tabela 22: Fatores de influéncia na probabilidade de iniciacdo de erosdo interna: gradiente hidraulico -
barragem de Teton (VALE, 2015).

Fator de Virtualmente ) i Pouco Justificativa
. . Mais provavel Neutro i
influéncia certo Provavel

Observou-se uma surgéncia
Gradiente Presenca de

. Alto Médio Baixo de 4gua a jusante, proximo
Hidraulico  surgéncia de agua ’

ao pé da barragem.

Tabela 23: Fatores de influéncia na probabilidade de iniciagdo de erosio interna - erodibilidade do
macico para a fundagdo - barragem de Teton (VALE, 2015).

Fator de

. . Mais provavel Neutro Pouco provavel Justificativa
influéncia

. Inexisténcia de juntas
Presenca de juntas abertas

N . abertas ou solos de )
Caracteristicas ou solos de granulometria . ] Rocha intensamente
Neutro granulometria grauda na

da fundacido  grosseira em contato com N fraturada.
} fundacdo em contato
0 nucleo. ,
com o ntcleo.
Falta de compatibilidade Compatibilidade da ~ Material altamente dispersivo
. da granulometria do granulometria do e de baixa coesdo devido a
Granulometria B Neutro . N .
macico com as aberturas maci¢o com as aberturas sua formagao geoldgica (solo
existentes na fundagéo. existentes na fundagéo. de origem edlica)
Fundacao tratada com
Tratamento de Funda¢do sem tratamento Neut concreto dental ou filtro  Fraturas ndo tratadas ou com
eutro . . .
fundacio no contato com o nucleo. entre o nucleo e a preenchimento insuficiente.

fundag@o.
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0.99x0.61=061

Iniciagdopor erosiao
do macigoparaa
fundagso

0.99 |

Emdibilidade do
macico para a

Gradiente Hidraulico
fundacao

Camaciensiicasda Grniomets Tratamento de
fundacio

fundacdo

0.85 0.85 0.85

Figura 26: Célculo da probabilidade de iniciac@o por erosdo do macigo para a fundagdo — barragem de
Teton (modificado — VALE, 2015).

e Continuagao
Admitiu-se que as camadas filtrantes vertical e horizontal ndo eram capazes de interferir na

evolucdo do processo de piping do macigo para a fundagdo. Portanto, a Tabela 24 foi descartada

e a probabilidade atribuida a esse n6 foi igual a 1,0.

Tabela 24: Fator de influéncia na probabilidade de continuag@o do processo - barragem de Teton (VALE,

2015).
Fator de influéncia  Virtualmente Mais Neutro Pouco Justificativa
certo provavel provavel
Existéncia de filtro Ausente ou Presente, Sem Presente ¢ Critério ndo aplicavel.
no ponto de saida saida livre mas informagdes  Adequado Probabilidade igual a
da percolacio inadequado 1,0

e Progressao (formagao do tubo)

As caracteristicas desse n6 estdo representadas na Tabela 25, e na Figura 27 sdo apresentados

os calculos de probabilidade.
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Tabela 25: Fatores de influéncia na probabilidade de formag¢do de tubo: habilidade de suportar um teto -
barragem de Teton (VALE, 2015).

Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel Justificativa
Teor de finos
(% menor que Teor de finos Teor de finos Sem finos ou teor de Teor de filer em torno
’ R >15% <15%e>5% finos < 5% de 80% (Tabela 8)

0,075mm)

) Barragem rompeu
_ Parcialmente saturado L
Grau de saturacao .. . - Saturado durante seu primeiro
(primeiro enchimento)

enchimento

0.85x0.85=072

Formagao de tubo

Habilid ade em suporaro
teto do tubo (pipe)

Teor de finos Grau de saturacdo

Figura 27: Calculo da probabilidade de formagao de tubo — barragem de Teton (modificado — VALE,
2015).

e Progressao (o tubo permanece aberto)

Primeiramente, analisou-se as condi¢oes de erodibilidade do material ao longo do fluxo através
da Tabela 26, em que o indice de consisténcia foi calculado pela Equacao 5.7. Em seguida, a
incapacidade de limitagdo do fluxo foi obtida pela Tabela 27.

Tabela 26: Fatores de influéncia na probabilidade de progressdo do tubo: erodibilidade da fundacdo ao
longo do fluxo - barragem de Teton (VALE, 2015).

Fator de Justificativa
. . Mais provavel Neutro Pouco Provavel
influéncia

Muito uniforme, areia
fina sem coesdo (IP < Solo bem graduado

Tipo de solo ) com coesio Argila plastica 1P estlmad;) igual a 3
Solo bem graduado (6 <IP<15) (P>15) (Tabela 13)
sem coesdo (IP <6).
Solos
Dispersao do Solos dispersivos, potencialmente  Solos ndo dispersivos, Formagio geoldgica de
material Pinhole D1, D2 dispersivos, Pinhole ND1, ND2 origem eolica
Pinhole PD1, PD2
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Medianamente . .
Compacidade @ Fofo Muito compacto Fator desconsiderado
Compacto

Consisténcia @  Muito Mole / Mole Média / Rija Muito Rija / Dura IC maior do que 1

Nota (a) Empregar compacidade para solos sem coesdo e consisténcia para solos coesivos.

Tabela 27: Fatores de influéncia na probabilidade de progressdo do tubo - limitacdo do fluxo pela
fundacao - barragem de Teton (VALE, 2015).

Fator de . A A . .
. .. Mais provavel Neutro Pouco Provavel Justificativa
influéncia
Preenchimento .
. Zoneamento homogéneo ou Camada Barragem zonada com .
de trincas por . ) Camada de fundagio
.. zona de montante de material  coesivaa  espaldar de montante de
materiais . de elevada
coesivo. montante da cascalho ou enrocamento. ..
carreados de . permeabilidade e
Camada de fundagdo sem barragem Camada de alta . .
montante (do N . . . material coesivo no
. coesdo de baixa permeabilidade  (pode permeabilidade a ,
macico ou da tante da b f tante da b nucleo da barragem
a montante da barragem. issurar). montante da barragem.
fundacio) g g
Caminho de percolacao

Caminho de percolacdo sem
restricdo de dimensdes; ou restrito de pequena Admitiu-se que a
largura (por exemplo, rocha de fundagdo ndo

Restricao do B N .
. caminho de percolagio restrito,

caminho de ) N Neutro . . .
mas de grandes dimensdes (por trincas em paredes de cut oferecia resisténcia ao

percolacio .
exemplo, grandes canais de

dissolucdo de calcario).

off ou juntas estreitas em fluxo de percolagdo

rochas).

Gradiente estimado de
7 e 10 no momento do

Gradiente
Alto. Médio. Baixo.
incidente.

hidraulico

Na Figura 28 sdao apresentados os calculos de probabilidade referentes a segunda fase da

progressao.

0.11x036=0,04

Tubo permanece
aberto{nafundagio}

o’ el e 0,85 x 0.50 x 0,85 =0.36

Emdibildade Incapacdade de

limitscae do fwo

{an longodo fleo)

| | |
Preenchimentods rhoas .= .
. R i RestricSodo caminho
; E i Grdiens hidsulico rmaenas caEsdos =
Tipo de solo Dispersio domaers - - o i !—-;“E o percolacEn

|
0.85 0.85 0.15 0.85 0,50 0.85

Figura 28: Célculo da probabilidade para a permanéncia do tubo aberto — barragem de Teton (modificado
— VALE, 2015).
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e Incapacidade de detec¢do e intervencao

A metodologia lista quatro possiveis tipos de ambientes de controle, como descrito na Tabela
28. Os demais fatores de influéncia dessa etapa estdo dispostos na Tabela 29. Em geral, acredita-
se que as adverténcias a jusante tenham sido suficientes durante a emergéncia, embora ainda
assim 14 mortes viessem a ocorrer. Assim, apesar de ndo haver registro de PAE, considerou-se
que as equipes foram bem treinadas e que esse quadro teria tempo de resposta equivalente
aquele cujas equipes ndo sdo treinadas, mas existe PAE.

Tabela 28: Fatores de influéncia na probabilidade de incapacidade de detec¢do e intervengdo — barragem
de Teton (VALE, 2015).

Fator de Mais B Pouco Justificativa
. . , Bastante provavel Neutro ,
influéncia provavel Provavel

Instrucdes dad
Efetividade do Ambiente de  Ambiente de = Ambiente de Ambiente de fstrugoes cadas apenas
oralmente (embora fossem

ambiente de controle controle controle controle idas). i N 1
. . } .. seguidas), inspecdes regulares
controle informal @  padronizado ® monitorado © otimizado @ g B £

e instrumentacdo insuficiente.

Nota (a) Ambiente de controle informal: Realizagdo de inspec¢des visuais e leituras da instrumentag@o sem padronizagdo, com
controle parcial das ocorréncias identificadas e de planos de ag@o. Auséncia de treinamento formal ou comunicagdo dos
controles.

Nota (b) Ambiente de controle padronizado: Realizagdo de inspecdes visuais e leituras da instrumentagdo padronizadas e com
a periodicidade adequada; com controle das ocorréncias identificadas e de planos de acdo de forma estruturada. A
instrumentagdo instalada pode ser parcialmente adequada para o monitoramento dos modos de falha e os tipos de controle
existentes parcialmente adequados ou insuficientes.

Nota (c) Ambiente de controle monitorado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado bem estruturado. Existéncia de treinamento formal e comunicagdo dos controles. Os dados da instrumentagéo
sdo analisados periodicamente e o banco de dados da instrumentagdo possui alertas automaticos.

Nota (d) Ambiente de controle otimizado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema informatizado
que integra as informagdes de inspecdes e auditorias internas e externas e sistema padronizado de analise de riscos, permitindo
tomadas de decisdo rapidas e eficientes. Equipe treinada e responsabilidades bem definidas.

Tabela 29: Fatores de influéncia na probabilidade de incapacidade de detecgdo e intervengdo — barragem
de Teton (VALE, 2015).

Fator de Justificativa
. . Mais provavel Neutro Pouco provavel
influéncia
Tempo de . . Nao ha dados
~ Raépido Meédio Lento .
formacio da . precisos para
(horas) (dias a semanas). (semanas ou meses) .
brecha @ julgamento
Acesso precario, em Nao ha dados
Adequacao dos P Obra em local de Obra em local de

especial nos periodos o L
acessos dificil acesso facil acesso .
chuvosos julgamento

precisos para

Inexisténcia de PAE,  Existéncia de PAE, Disponibilidade e

Prontidao para

equipes sem equipes sem preparo da equipe
resposta . .
treinamento treinamento de resposta
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A Figura 29 resume os calculos realizados para a etapa de deteccdo, intervengao e reparacao.

0.70x 0.88 =0.61

Incapacidadede
detecgioe
intervengdo

E fetividade do Capacidade de
am biente de contmole Intervencao

Tempode S e ’
desenvoviments do Adequacao dos briian per

processn ACess0:2 resposta

0.50 0.50

Figura 29: Célculo da probabilidade para a incapacidade de detecgdo e intervencdo — barragem de Teton
(modificado — VALE, 2015).

e Formagdo do mecanismo de falha

A Tabela 30 foi utilizada para avaliar a influéncia dos fatores da ultima etapa do processo.
Quanto ao volume de 4gua armazenado, o reservatdrio tinha uma capacidade total de
355.242,00 m3. O Registro Mundial de Barragens, da Comissdo Internacional de Grandes
Barragens (CIGB/ICOLD), considera uma grande barragem aquela que possui altura de 15
metros, ou a que possui altura entre 10 e 15 metros e uma capacidade de armazenamento de
mais de trés milhdes de metros clibicos em seu reservatorio (Apresentacdo das Barragens,
2013). Por esse critério, o reservatorio de Teton se mostrou consideravelmente inferior ao de
grandes barragens.

Tabela 30: Fatores de influéncia na probabilidade de formagdo de brecha: alargamento do tubo -
barragem de Teton (VALE, 2015).

-FatoAr d,e Mais provavel Neutro Pouco Provavel Justificativa
influéncia
Secdo Homogénea Barragem  Barragem zonada Considerou-se a zona de jusante
7 zonada, talude de com talude de como o proprio material do contato
3:‘:1:::(:0 Barragem zonada com jusante de areia jusante de nucleo-fundagdo, dando como

zona de jusante capaz de ou pedregulho  pedregulho ou certo o piping se atingisse a rocha
suportar o teto do tubo com finos enrocamento de fundacao de jusante

Volume de agua
armazenado

Capacidade maxima do
Elevad Neut Peq
evaco eutro CAHEne reservatorio: 355.242 m?
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A Figura 30 apresenta os valores de probabilidade referentes a formagdo do mecanismo de

falha.

0.85x0,15=0.13

Alargamentodotubo

Volume de dgua do
resensatario

Zoneamento do macico

0.85 0.15

Figura 30: Calculo da probabilidade para a formagado do mecanismo de falha — barragem de Teton
(modificado — VALE, 2015).

e Probabilidades finais

Um resumo das probabilidades encontradas estd apresentado na Tabela 31.

Tabela 31: Resumo das probabilidades encontradas pelo método da VALE para a barragem de Teton.

Nivel do reservatorio 1,00

Iniciagdo 0,61

Continuacao 1,00

Progressao (Formagao do Tubo) 0,72

Progressao (Tubo permanece aberto) 0,04

Deteccao e intervencao 0,61

Abertura da brecha 0,13
Probabilidade final 1E-03

6.2 BARRAGEM X

6.2.1 APLICACAO DA METODOLOGIA PIPING TOOLBOX

e Iniciacdo

Na determinagao da largura maxima de fissura, optou-se por adotar um valor de 1 mm, ja que
nao ha informacdes suficientes para estima-la, nem evidéncias detalhadas garantindo que estas
ndo estdo presentes. Portanto, Pcr teve o valor méximo de 1,0, como justificado no Capitulo 5

para larguras menores do que 5 mm.
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A fundacdo da barragem conta com veios de quartzo intensamente fraturados e permeaveis
atravessando a rocha de fundagdo (ardosia). Portanto, nessa regido foram utilizados pogos de
alivio, funcionando como um sistema para controle do nivel d’agua. Em locais de maior
ocorréncia de veios de quartzo, previu-se o aprofundamento da trincheira, de modo a controlar
a percolacdo da agua sob a barragem. Além disso, todo o material solto e inconsistente
procedente da rocha foi removido e a rocha exposta foi lavada com 4gua e/ou jatos de ar. Por
fim, a regularizacao e protecdo da rocha limpa foram feitas com a adi¢do de uma camada de
argila compactada. Essas informag¢des foram utilizadas no julgamento da Tabela 32 para obter
Pri(igual a 0,1) e, posteriormente, para calcular o valor de Ppath, o qual foi de 0,1.

Tabela 32: Probabilidade do tratamento do cut off ndo impedir o contato do nucleo com aberturas da
fundagdo (Pr1) — Barragem X (FELL et al., 2008).

Probabilidade do
Cenirios tratamento nao
prevenir o contato
Evidéncia bem documentada de que ndo houve tratamento do cut off 1,0

N3ao ha registros de construgdo, concepgao ¢ organizagio da
construcao nao conhecidos ou conhecidos, mas provavelmente 03209
~ . . ~ . ~ ~ . ~ > >
ndo foi dada muita aten¢do a inspecao de fundagdes e realizagdo

de tratamentos de superficie

Nao ha registros de construg¢do, mas sabe-se que a pratica do projeto
e da autoridade da construcdo determinavam a inspe¢io das 0,1a0,5
fundagdes e realizagdo o tratamento de superficie

Evidéncias de que as fundacdes foram mapeadas, mas ndo em

detalhes. Algumas evidéncias de que as fraturas foram cobertas 0,05a0,2

com concreto

Evidéncias bem documentadas de que as fundagdes foram
cuidadosamente mapeadas e todos os defeitos foram cobertos com
pelo menos 100 mm de concreto de boa qualidade, ou que eles 0,01a0,1
foram limpos em uma profundidade de pelo menos 3 vezes a

largura da superficie e tratados com concreto dentado

A variavel Pic foi obtida com o auxilio da Tabela 34. O gradiente hidraulico adotado foi o médio
dentre os valores obtidos por simulagdo no software SEEP/W do fluxo permanente da barragem,
para a regido analisada. A Figura 31 descreve as regides dos materiais utilizados conforme
PERINI (2009), e a Tabela 33 as permeabilidades exigidas na modelagem. Ressalta-se que os
materiais de 3 a 5 foram substituidos pelo material 6, simplificando o modelo sem no entanto

comprometer o resultado esperado, apresentado na Figura 32 e na Figura 33.

51



|
7 ;H\.
{ =

Tabela 33: Descricdo dos materiais empregados e permeabilidades adotadas (PERINI, 2009).

Figura 31: Distribui¢@o das regides e materiais adotados (PERINI, 2009).

Material Descricao k (m/s)
1 Argila 1 — macigo 3x1077
2 Areia drenos vertical e horizontal 1x107*
6 Enrocamento do dreno de pé 1x 1071t
7 Argila organica — fundagao 1x 1077
8 Argila 2 — macigo 3x1077
9 Ardésia alterada — fundacio 1x107*
10 Ardosia - fundagio 1x 10710
11 Ardosia 3 - macico 4x1077
12 Argila 4 - macigo 4x1077
W
Figura 32: Simulagao da Barragem X no software SEEP/W, com destaque para o local de analise do

gradiente hidraulico.
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Gradientes

K¥-Gradient

Distance (m)

Figura 33: Gradientes hidraulicos na regido indicada na Figura 32.

Tabela 34: Estimativa da probabilidade de iniciagdo a partir de uma fissura para solos CL-ML —
Barragem X (FELL et al., 2008).

Probabilidade de iniciacdo para diferentes valores de
gradiente (Pic)

Largura estimada da fissura
do niucleo para o nivel de

reservatorio considerado Gradiente hidraulico médio

(mm) 0,1 0,25 0.5 1,0 2,0 5,0
1 0,02 0,1 0.4 0,8 0,9 0,95

2 0,1 0,5 0,7 0,9 0,95 1,0

5 0,4 0,8 0,9 0,95 1,0 1,0
10 0,7 0,9 0,95 1,0 1,0 1,0
25 0,9 0,95 1,0 1,0 1,0 1,0
50 0,95 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
75 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
100 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Observa-se que, para uma largura de fissura de 1 mm e um gradiente hidraulico médio calculado
de 0,55, Pic equivale a aproximadamente 0,4. Assim a probabilidade de iniciagdo foi igual a

0,04.
e Continuagao

As curvas granulométricas para obten¢do de Dos do solo do nucleo, representadas pela faixa de
ocorréncia da argila da Jazida II, estdo dispostas no Anexo B. Utilizou-se uma curva

intermediaria como referéncia, em que Dos equivale a aproximadamente 0,4 mm. Em seguida,
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tendo adotado a largura critica de 1 mm como o tamanho da fratura aberta na fundacao (JOS),
Pce foi obtida proporcionalmente a partir da Ultima linha da Tabela 35, adquirindo valor

equivalente a 0,25.

Tabela 35: Estimativa da probabilidade de continuagdo para o cenario 4 — Barragem X (FELL et al.,

2008).
Comparacio entre JOS e o critério de continuacao da erosiao
Fratura aberta na barragem Pce
JOS < 0,5 X JOScE 0,0001
JOS < 0,5 X JOSce 0,001
JOS < 0,5 X JOScE 0,01
JOS > JOScg 0,1-0,9

e Progressao

De porte da Tabela 9 e da classificagdo unificada do solo, foi utilizada a Tabela 36 para a

determinagao de Ppr.

Tabela 36: Probabilidade de o solo suportar o teto de um tubo de piping (Ppr) — Barragem X (FELL et

al., 2008).
. . Percentual  Plasticidade de Condicao de Probabilidade de
Classificaciio do solo .
de finos finos umidade suportar um teto
Argilas, argilas arenosas ) Umido ou
> 50% Plast 1.0
(CL, CH, CL-CH) ° astico saturado
Plasti 3 Umid.
Siltes (ML ou MH) > 50% astieo ot hao o ot 1.0
plastico saturado
Areia .argilosa, cascalho 15% - 50% Plastico Umido ou 1,0
argiloso (SC, GC) saturado
Arei.as siltosas, cascalhos > 15% Nio plastico Umido 0,7-1,0
siltosos, (SM, GM) Saturado 0,5-1,0
Solos granulares com alguns Umido 0,5-1,0
finos coesivos (SC-SP, SC- 5% - 15% Plastico
Saturad 0,2-0,5
SW, GC-GP, GC- GW) aturaco
Solos granulares com alguns Umido 0,05-0,1
finos ndo plasticos (SM-SP, 5% - 15% Nao plastico
Saturad 0,02 - 0,05
SM-SW, GM-GP, GM-GW) aturado
Solos granulares (SP, SW, < 59 Nao plastico Umido e saturado 0,0001
GP, GW) ° Plastico Umido e saturado 0,001 -0,01

A probabilidade de nao limita¢do do fluxo por um elemento a montante (PpL) também sera igual
a 1,0 nesse caso, como recomenda o método para casos de fundagcdo em rocha e de cut off

profundo. J4 a probabilidade da abertura ser preenchida, mas ndo cessar o processo de erosao
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(Pec) foi obtida pela Tabela 37 e teve valor igual a 1,0. Logo, a probabilidade da etapa de

progressao foi de 1,0.

Tabela 37 :Probabilidade de um preenchimento ndo impedir o desenvolvimento do tubo (Ppc) — Barragem
X (FELL et al., 2008).

Zona Filtro, transicao . L.
. Probabilidade do piping
Zoneamento do aterro granular a ou outro material .
) progredir
montante granular a jusante
Homogéneo, terra com dreno de pé, Nenhuma,
terra com dreno horizontal, terra com  exceto pelo rip Nenhum ou nio 1.0
nucleo de argila, terra com parede rap e filtros efetivo -
central, aterro hidraulico sob estes
Terra com drenos verticais e
. . Nenhuma Presente 1,0
horizontais, terra zonada
0,1 a0,9—Se o nucleo é
bem graduado, contendo
graos de areia de finos a
grossos (0,075 — 4,75 mm)
Nucleo de terra central ou inclinado e
enrocamento Presente Presente 0,01 20,1 - Se o nucleo é

deficiente em particulas de
areia e demais materiais
que ajudam a vedar a zona
a jusante

e Detecglo, intervengao e reparagao

Com as Tabelas de 37 a 39 ¢ a Figura 34 ¢ possivel obter as probabilidades citadas na Equacdo 5.4.
Adotou-se valor neutro para o tempo de desenvolvimento do fluxo concentrado e ruptura, utilizado na
Tabela 39 ¢

Tabela 40, ja que nao ha valores precisos de gradiente hidraulico ao longo do tubo. Vale
ressaltar que a presente barragem € inspecionada a cada 6 meses ou um ano, portanto na Tabela
39 foi escolhida a categoria que mais se aproximava da realidade.

Tabela 38: Fatores que influenciam a probabilidade de um fluxo concentrado ndo ser observavel (Pnol) —
Barragem X (FELL et al., 2008).

Fator de Fator de probabilidade (LF)
Fator importancia Menos Mais provavel Muito mais
. i Neutro (2) .
relativa (RF) provavel (1) A3 provavel (4)
N Fundagdo de Fundagdo de O nivel d’agua
Um fluxo Fundagao de . L .
) baixa média a jusante afoga
concentrado baixa . .
. permeabilidade: permeabilidade: parte ou todo o
pode ser permeabilidade: ,
3) fluxo emerge fluxo pé da barragem,
observado no fluxo emerge ] "
. . no pé permanece na ou fundagao
pé da no pé N . ,
e/ou fundagdo e ndo permeavel:
barragem? e

emerge no pé
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Quando ndo ha Vegetacdo no e/ou fluxo ndo
vegetacdo ou pé da barragem Vegetacao emerge no pé
ha apenas uma ofusca a densa no pé e
grama rala no observacao do torna dificil a Vegetacao
pé, a vazamento observagdo do densa no pé
observacdo ¢ vazamento torna dificil a
facilitada observac¢do do
vazamento
Aterro com
Zoneamento R nucleo central,
) i Homogéneo, Terra com Terra com
que influencia , .. enrocamento
terra com dreno de pé, filtros verticais
se vazamentos . . com face de
2) parede central, zonada de terra e horizontais,
emergem na concreto,
. terra face de terra com zonada de terra
face de jusante ) . enrocamento
concreto nucleo de argila e enrocamento
do aterro com parede
central
Informagdes de
Informagdes de infiltragdes .
N . N Informagdes de . N&o ha material
Instrumentacgdo infiltracoes . N parcialmente
infiltragOes para coletar
de fluxos de (1) coletadas ou . coletadas, mas N
. } parcialmente ) informacdes de
percolagdo monitoradas em disfargadas por } N
coletadas . infiltragdes
tempo real efeitos da
chuva
0.05 0.2 0.3 0.5 0.9
i 2 15 18 24 RF x LF

Figura 34: Pnol versus ) RFXLF (FELL et al., 2008).

Tabela 39: Probabilidade de ndo detectar a erosdo interna (Pnd) dado o tempo para o desenvolvimento do
fluxo concentrado — Barragem X (FELL et al., 2008).

Frequéncia de inspec¢io e/ou Pnd
monitoramento <3h 3-12h 12-24h 1-2 dias  2-7 dias Semanas
I ou meses
Mensalmente, sem publico préximo 0,999 0,99 0,95 0,9 0,6 0,1
Mensalmente, com publico préximo 0,999 0,8 0,5 0,25 0,1 0,05
Semanalmente, sem publico préximo 0,99 0,95 0,9 0,7 0,2 0,1
Semanalmente, com publico préximo 0,99 0,75 0,5 0,2 0,1 0,05
Diariamente, sem publico préximo 0,9 0,6 0,5 0,1 0,05 0,01
Diariamente, com publico proximo 0,8 0,5 04 0,1 0,05 0,01
Diariamente, com monitoramento em 02 0.15 0.1 0.1 0.05 0.01

tempo real
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Tabela 40: Probabilidade de que, dado que o fluxo concentrado é detectado, a intervengdo e o reparo ndo
sdo bem-sucedidos (Pui) — Barragem X (FELL et al., 2008).

Tempo para

desenvolvimento
do fluxo O que pode ser feito Pui
concentrado e
ruptura
O tempo ¢ muito curto para intervir de forma eficiente, independentemente
<3h 0,99
do modo de falha
Na maioria dos casos, serd impraticavel intervir com sucesso nesse periodo
3-12h de tempo. Apenas nos casos em que houver um método direto de 0.9-0.99

intervencgao, além de pessoal, equipamento e material disponivel, a
intervengao sera bem-sucedida.

Em muitos casos, serd impraticavel intervir com sucesso nesse periodo de
tempo. A intervencao serd bem-sucedida somente nos casos em que houver
12-24h um método direto de intervengdo, além de pessoal, equipamento ¢ material ~ 0,85-0,99
disponivel; ou quando se tratar de um pequeno reservatdrio que pode ter seu
nivel rebaixado

Em muitos casos, serd impraticavel intervir com sucesso nesse periodo de
tempo. A intervencao serd bem-sucedida somente nos casos em que houver
um método direto de intervengdo, além de pessoal, equipamento e material
disponivel; ou quando se tratar de um reservatorio pequeno ou médio com
uma comporta de elevada capacidade de descarga, que podera proporcionar o
rebaixamento do nivel do reservatorio

1-2 dias 0,7-0,95

Em alguns casos, sera possivel intervir com sucesso nesse periodo de tempo.
Nos casos em que houver um método direto de intervengdo, além de pessoal,
2-7 dias equipamento e material disponivel; ou quando se tratar de um reservatorio 0,2-0,9@
pequeno ou médio com uma comporta de elevada capacidade de descarga,
permitindo o rebaixamento do nivel do reservatorio

Em alguns casos, sera possivel intervir com sucesso nesse periodo de tempo.
A intervengdo tem grandes chances de ser sucedida quando houver um
Semanas ou método direto de intervencdo, além de pessoal, equipamento, material
meses disponivel e muitos recursos; ou quando se tratar de um reservatorio pequeno
ou médio com uma comporta de elevada capacidade de descarga, permitindo
o rebaixamento do nivel do reservatorio

0,1-0,8®

Notas: (a) Usar valores menores do que 0,5 somente se houver um alto grau de confianga no valor estimado.

Assim, os valores adotados foram de 0,27 para Pnol, 0,95 para Pnd e 0,85 para Pui, chegando

a uma probabilidade de 0,99 para o n6 de deteccao, interven¢do e reparacao.

e Abertura da brecha

Da mesma forma que na barragem de Teton, a analise foi feita apenas para o mecanismo final
de falha de alargamento do tubo. Assim, a Tabela 41 foi utilizada para obtencao de Pge, cujo

valor foi de 0,6.
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Tabela 41: Probabilidade de abertura da brecha pelo alargamento do tubo (Pge) — Barragem X (FELL et

al., 2008).
Melhor indice estimado Tempo para o nivel do
Classificacio do solo de taxa de erosiao reservatorio cair abaixo do Pge
(IHET) nivel do tubo
<3
SM, SC, ML, solos dispersivos 2_ 3 - 1,0
o 4 > 2 dias 0.8 -0.95
CL, CL-CH, MH ou CH com Limite -2 dias 0.6-08
de Liquidez <65% 3-5 -
<1 dia 0.3-0.6
0.8 -0.95
5 > 2 semanas
CH Limite de Liquidez > 65%
com Lumite de Liquidez ’ 4.6 1 - 2 semanas 0.3-0.8
i <1 semana 0.1-0.3
CH Limite de Liquidez <659
com Lumite de Liquidez o ou 6 Suscetivel a se auto limitar 0,05 - 0,1

CH com Limite de Liquidez >65%

e Probabilidades finais

Um resumo das probabilidades encontradas estd apresentado na Tabela 42.

Tabela 42: Resumo das probabilidades encontradas pelo método do Piping Toolbox para a Barragem X.

Pcr 1,0

P 0,1

Iniciagdo Pic 0,4
Ppath 0,1
Pi 0,04
Continuagao Pce 0,25
Prr 1,0

Progressio Pr 1.0

Prc 1,0

Pp 1,0
Pnol 0,27

Deteccdo e Pnd 0,95
intervencao Pui 0,85
Pno 0,99

Abertura da brecha Pbr 0,6

Probabilidade final Pf 6E-03
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6.2.2 APLICACAO DA METODOLOGIA VALE

e Nivel do reservatdrio

O nivel operacional da barragem, dado pela cota da crista do vertedouro, ¢ de 1072 m. Esse
nivel ¢ 1 m abaixo do nivel maximo maximorum de 1073 m e 12 m acima do minimo de 1060
m. Logo, o nivel d’agua de 12 m representa uma porcentagem de 92,31% do total, valor adotado

para a probabilidade deste no.
e Iniciagdo

A Tabela 43 foi utilizada para avaliar a influéncia do gradiente hidraulico e a Tabela 44 para

avaliar as caracteristicas de erodibilidade do material.

Tabela 43: Fatores de influéncia na probabilidade de iniciacdo de erosdo interna: gradiente hidraulico -
Barragem X (VALE, 2015).

Fator de Virtualmente . , Pouco Justificativa
. . Mais provavel Neutro ,
influéncia certo Provavel

Gradiente hidraulico médio

Gradient P d
raciente oseneace Alto Médio Baixo calculado de 0,55

Hidraulico  surgéncia de agua

Tabela 44: Fatores de influéncia na probabilidade de iniciagdo de erosdo interna: erodibilidade do macico
para a fundagdo - Barragem X (VALE, 2015).

Fator de . B B Justificativa
. .. Mais provavel Neutro Pouco provavel
influéncia

Veios de quartzo
Presenca de juntas Inexisténcia de juntas intensamente fraturados na

L abertas ou solos de abertas ou solos de rocha de fundacao, mas sem
Caracteristicas . . . , - .
. granulometria grosseira Neutro granulometria graidana  continuidade transversal a

da fundacio

em contato com o fundag@o em contato com barragem. Argila
nucleo. o nucleo. compactada na base da
trincheira
Falta de compatibilidade Compatibilidade da . -
. . . Nao ha informagdes
. da granulometria do granulometria do macico . .
Granulometria . Neutro suficientes, como ensaios
maci¢o com as aberturas com as aberturas . o
. - . . de dispersibilidade.
existentes na fundagao. existentes na fundagao.
5 Fundacéo tratada com
Fundacao sem , .
Tratamento de concreto dental ou filtro Pogos de alivio para

. tratamento no contato  Neutro , ,
fundacio entre o nucleo e a controle do fluxo de agua

com o nucleo. -
fundagdo.
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Os resultados da etapa da iniciagdo estdo representados na Figura 35, através de sua arvore de

eventos com os valores de probabilidade de cada ramo calculado.

0.50x0,04=0.02

Iniciagdo porerosao
domacigoparaa

fundagdo

0.50x0,50x015=0,04

Erodibilidade do
Gradiente Hidraulic o macicopara a
fundac do

Caracteristicas da . : Tratamenio de
fundagdo G\ fundacio

0.50 0.15

Figura 35: Calculo da probabilidade de iniciagdo por eros@o do macicgo para a fundagdo — Barragem X
(modificado — VALE, 2015).

e Continuacao

A influéncia do filtro na etapa de continuagao foi tida como indiferente, ndo sendo um critério

aplicavel. Assim a probabilidade atribuida a esse n6 foi igual a 1,0.

e Progressao (formagdo do tubo)
As caracteristicas da primeira etapa de progressao estdo representadas na Tabela 45 e na Figura

36 sdo apresentados os calculos de probabilidade.

Tabela 45: Fatores de influéncia na probabilidade de formag&o de tubo: habilidade de suportar um teto —
Barragem X (VALE, 2015).

Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel Justificativa
Teor de finos .
(% menor que Teor de finos Teor de finos Sem finos outeor  Percentual de argila de 44%
u
’ 4 >15% <15%e>5% de finos <5% (Tabela 9)

0,075mm)
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) Regido abaixo da linha freatica,
. Parcialmente saturado . Y
Grau de saturacio . ) - Saturado considerando que o reservatorio
(primeiro enchimento) . .

foi enchido a anos

0.85x0,15=0.13

Formagio detubo

Habilidade em suportar o
teto do tubo (pipe)

Teor de finos Grau de saturacio

0.85 0.15

Figura 36: Calculo da probabilidade de formagédo de tubo — Barragem X (modificado — VALE, 2015).

e Progressdo (o tubo permanece aberto)

Primeiramente, analisou-se as condi¢oes de erodibilidade do material ao longo do fluxo através

da Tabela 46 e, em seguida, a incapacidade de limitagcdo do fluxo pela Tabela 47.

Tabela 46: Fatores de influéncia na probabilidade de progressdo do tubo: erodibilidade da fundacdo ao
longo do fluxo - Barragem X (VALE, 2015).

Fator de ] , , ) .
. . Mais provavel Neutro Pouco Provavel Justificativa
influéncia
Muito uniforme, areia
fina sem coesdo (IP < Solo bem graduado . .
. < Argila plastica .
Tipo de solo 6). com coesao P> 15 IP igual a 16,7 (Tabela 9)
Solo bem graduado (6 <IP<15)
sem coesdo (IP < 6).
Solos
Dispersiao do Solos dispersivos, potencialmente  Solos ndo dispersivos, Nao ha dados de ensaios de
material Pinhole D1, D2 dispersivos, Pinhole ND1, ND2 dispersao
Pinhole PD1, PD2
. Medianamente . Fator desconsiderado por se
Compacidade @ Fofo Muito compacto .
Compacto tratar de uma argila
Consisténcia ® Muito Mole / Mole Média / Rija Muito Rija / Dura IC maior do que 1

Nota (a) Empregar compacidade para solos sem coesdo e consisténcia para solos coesivos.
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Tabela 47: Fatores de influéncia na probabilidade de progressdo do tubo: limitacdo do fluxo pela
fundacdo - Barragem X (VALE, 2015).

Fator de . A B . .

. . Mais provavel Neutro Pouco Provavel Justificativa

influéncia
Preenchimento Zoneamento homogéneo ou

] Camada Barragem zonada com
de trincas por zona de montante de .
.. coesiva a
materiais

material coesivo.
carreados de

5 montante da cascalho ou enrocamento.
Camada de fundagdo sem

espaldar de montante de

Camada coesiva a

. barragem Camada de alta montante da barragem
montante (do coesdo de baixa ... g
. o (pode  permeabilidade a montante
macico ou da permeabilidade a montante i dab
issurar). a barragem.
fundacéo) da barragem. g
Caminho de percolagdo sem
restricdo de dimensdes; ou Caminho de percolacdo
Restricao do caminho de percolagio restrito de pequena largura o, .
. . . Nao ha dados precisos
caminho de restrito, mas de grandes Neutro (por exemplo, trincas em )
~ . ~ . para julgamento
percolacio dimensdes (por exemplo, paredes de cuf off ou juntas
grandes canais de estreitas em rochas).
dissolucdo de calcario).
Gradiente L4 . Gradiente hidraulico
. Alto. Médio. Baixo.
hidraulico

médio calculado de 0,55

Na Figura 37 sdo apresentados os célculos de probabilidade referentes a segunda fase da
progressao.

0.011x0,125=0.0014

Tubo permanece

aberto{na fundagio)

0.15x0,50x0,15=0,01

0.50x050=x050=0]12
|

Erodibilidade

Incapasdadade

imitscao do flioo

X
| ok | | | |
Presnchimenio da fincas - .
* : - o e e P Restriciodo caminho
T.l:"nde = - %éa‘]:m

0.15 0,50 0.15 0,50 0.50 0.50

Figura 37: Célculo da probabilidade para a permanéncia do tubo aberto — Barragem X (modificado —
VALE, 2015).

e Incapacidade de deteccao e intervengao

Os tipos de ambientes de controle estdo descritos na Tabela 48 e os demais fatores de influéncia
na Tabela 49.
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Tabela 48: Fatores de influéncia na probabilidade de incapacidade de deteccdo e intervencdo — Barragem
X (VALE, 2015).

Fator de
influéncia

Mais provavel

Bastante provavel

Neutro

Pouco Provavel

Justificativa

Efetividade do

ambiente de
controle

Ambiente de

controle informal ®

Ambiente de
controle

padronizado ®

Ambiente de
controle

monitorado ©

Ambiente de
controle

As inspecdes sao
visuais, de forma

otimizado @ periddica.

Nota (a) Ambiente de controle informal: Realizagdo de inspec¢des visuais e leituras da instrumentag@o sem padronizagdo, com
controle parcial das ocorréncias identificadas e de planos de ag@o. Auséncia de treinamento formal ou comunicagdo dos
controles.

Nota (b) Ambiente de controle padronizado: Realizagdo de inspec¢des visuais e leituras da instrumentagdo padronizadas e com
a periodicidade adequada; com controle das ocorréncias identificadas e de planos de acdo de forma estruturada. A
instrumentagdo instalada pode ser parcialmente adequada para o monitoramento dos modos de falha e os tipos de controle
existentes parcialmente adequados ou insuficientes.

Nota (c) Ambiente de controle monitorado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado bem estruturado. Existéncia de treinamento formal e comunicagdo dos controles. Os dados da instrumentagéo
sdo analisados periodicamente e o banco de dados da instrumentagio possui alertas automaticos.

Nota (d) Ambiente de controle otimizado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema informatizado
que integra as informagdes de inspegdes ¢ auditorias internas e externas e sistema padronizado de analise de riscos, permitindo
tomadas de decisdo rapidas e eficientes. Equipe treinada e responsabilidades bem definidas.

Tabela 49: Fatores de influéncia na probabilidade de incapacidade de deteccdo e intervencdo — Barragem
X (VALE, 2015).

Fator de . A i . .
. .. Mais provavel Neutro Pouco provavel Justificativa
influéncia
Tempo de . Médio Lento o, .
N Rapido . Nao ha dados precisos para
formacio da (horas) (dias a (semanas ou Ll ¢
oras ulgamento
brecha @ semanas). meses) e
Acesso precario, O acesso até a barragem ¢ facil,
5 . Obra em local L .
Adequacao em especial nos de dificil Obra em local sendo constituido por vias
e difici . .
dos acessos periodos de facil acesso pavimentadas e um pequeno
acesso
chuvosos trecho em estrada de terra

Existéncia de  Disponibilidade

Inexisténcia de

PAE, equipes
sem treinamento

Prontidiao PAE, equipes e preparo da

para resposta A barragem nao contém PAE

sem equipe de

treinamento resposta

A Figura 38 resume os célculos realizados nessa etapa.

63



0.70x 094 =066

Incapacidadede
detecgioe

interven ¢io

0.70 11- (1-0,5)x(1-0,15)x(1-0.85) = 0,94

Efetwvidade do
ambiente de controle

Capacidade de
Imtervencao

Tempo de
desemvolimentodo
processs

Prortidao para
resposta

Adequacdo dos
aCcessos

0.50 0.15 0.85

Figura 38: Calculo da probabilidade para a incapacidade de detec¢do e intervencdo — Barragem X
(modificado — VALE, 2015).

e Formagdo do mecanismo de falha

A Tabela 50 foi utilizada para avaliar a influéncia dos fatores da tltima etapa do processo e a

Figura 39 apresenta os seus valores de probabilidade.

Tabela 50: Fatores de influéncia na probabilidade de formagdo de brecha: alargamento do tubo -

Barragem X (VALE, 2015).

Fator de . B B . )
. . Mais provavel Neutro Pouco Provavel Justificativa
influéncia
Secao
Homogénea
Barragem Barragem zonada

zonada, talude de
Zoneamento Barragem zonada

com talude de

d . d jusante de areia jusante de Barragem homogénea
0 macico com zona de
§ usante capaz de % pedregulho pedregulho ou
u z
! " It) o d com finos enrocamento
suportar o teto do
tubo
Volume de 1,1 milhdo de metros
Volume de cubicos, aproximadamente metade
agua Elevado Neutro Pequeno do limite inferior para grandes

armazenado reservatorios, segundo Apresentacao

das Barragens (2013)
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0.85x0.50=043

Alargamentodo tubo

Volume de agua do
reservatano

Zoneamento do macico

0.85 0.50

Figura 39: Calculo da probabilidade para a formacdo do mecanismo de falha — Barragem X (modificado
— VALE, 2015).

e Probabilidades finais

Um resumo das probabilidades encontradas estd apresentado na Tabela 51.

Tabela 51: Resumo das probabilidades encontradas pelo método da VALE para a Barragem X.

Nivel do reservatério 1,00

Iniciagao 0,02

Continuagao 1,00

Progressao (Formagao do tubo) 0,13
Progressdo (Tubo permanece aberto)  0,0014

Deteccao, intervengdo e reparagao 0,66

Abertura da brecha 0,43
Probabilidade final 9E-07

6.3 COMPARACAO ENTRE OS METODOS

Primeiramente, o método da VALE conta com um n6 para o nivel do reservatorio, o qual nao
esta presente no método Piping Toolbox. Neste, na etapa de iniciagao, as fissuras sdo analisadas
de forma quantitativa, diferentemente do método da VALE em que a analise ¢ qualitativa. Além
disso, o tratamento da fundagao nesse método apresenta mais de uma categoria intermediaria
entre uma fundacao tratada e uma ndo tratada, sendo considerados aspectos como existéncia de
registros de construcdo e qualidade do tratamento. Ademais, a probabilidade desse n6 sera tanto
maior quanto menor forem a granulacdo e a compressibilidade do solo, a depender da sua
classificagdo unificada. Por outro lado, no método da VALE nao sdo apresentados critérios para
auxiliar no julgamento da compatibilidade entre granulometria do macico e aberturas na
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fundacdo. Por fim, a respeito do gradiente hidraulico, no Piping Toolbox se orienta utilizar um
valor médio, enquanto no método da VALE ndo ¢ especificado se o gradiente hidraulico deve
ser maximo, médio ou local. Julga-se que o ideal seria considerar um gradiente maximo, uma

vez que a agua tende a percorrer caminhos criticos.

Na etapa de continuagdo do método Piping Toolbox, o critério valido para piping do macico
para a fundacdo ¢ baseado na maxima largura de fissura da fundagdo, enquanto o critério do
método da VALE diz respeito a eficiéncia do filtro, o que seria mais adequado para analises de

piping no macico.

Na etapa de progressdao do método da VALE, no quesito de erodibilidade do material, sdo
considerados fatores como tipo de solo, dispersdo e consisténcia; enquanto, no método Piping
Toolbox, o critério que mais se aproxima a este considera a influéncia de um preenchimento no
desenvolvimento do tubo, através de uma analise do zoneamento e da uniformidade do material.
Quanto a limitagdo do fluxo por um elemento a montante, o0 método da VALE considera, além
de caracteristicas da zona de montante (como realizado no Piping Toolbox), restrigdes no
caminho de percolacao e o valor de gradiente hidraulico. Em ambos os métodos, na estimativa
da habilidade de suportar um tubo, considera-se o teor de finos e o grau de saturacdo. Contudo,
no método Piping Toolbox, os solos mais finos ndo apresentam diferenciacdo no valor da

probabilidade para diferentes condi¢des de umidade.

Os resultados desse ndé chamaram atenc¢ao, pois, nas duas barragens, a diferenca encontrada
entre os métodos foi significativa, apesar de em ambos terem sido calculadas probabilidades
que prometiam levar em conta os mesmos fatores: a capacidade do tubo se manter aberto, a
habilidade de suportar um teto de tubo e a limitagao do fluxo pela fundac¢do, como apresentado
na Tabela 52. Além disso, o método da VALE tende a gerar menores valores de probabilidade

nesse no pelo fato de haver mais fatores, sendo realizadas mais operagdes de multiplicacao.

Tabela 52: Resultados do n6 da progressao.

Piping Toolbox VALE
Teton Barragem X Teton Barragem X
Habili rt
abilidade de suportar um ! ! 0.72 0.13
teto de tubo

Capacidade do tubo se 0.5 |

ter abert: ’

e D0 0,04 0,0014
Limita¢do do fluxo pela ! !
fundacao
Total 0,5 1 0,03 0,00018
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Na etapa de detecgdo e intervengao, dos elementos que interferem na visualizagdo de surgéncias
do método do Piping Toolbox (presenca de agua ou vegetagcdo no pé da barragem, zoneamento
e instrumentagdo de fluxos de percolagdo), apenas o ultimo ¢ considerado na efetividade do
ambiente de controle do método da VALE, o qual também considera a existéncia de
padronizagdo e automatizacao da instrumentacao. Por outro lado, entre as ferramentas para uma
intervengdo bem-sucedida no Piping Toolbox estdo a existéncia de pessoal, equipamento e
material disponivel. Contudo, ndo sao considerados o treinamento dessas equipes € a existéncia
de PAE, como no item de prontiddo de resposta do método da VALE. Ja os tempos para
desenvolvimento da brecha sdo calculados em ambos os métodos pela mesma metodologia, esta
dependente de um dado de dificil obten¢do que ¢ o gradiente hidraulico ao longo do tubo de
piping. Quanto a facilidade de acessar o local da obra, o método do Piping Toolbox ndo traz

referéncia como no método da VALE.

Na etapa de abertura da brecha, o método da VALE considera, no item de zoneamento do
macigo, que quanto mais fina for a zona de jusante mais provavel se torna a formagao da brecha.
Ja no método Piping Toolbox, além dessa consideracao, refletida na classificacao unificada do
solo, se leva em conta sua dispersividade por meio do indice de taxa de erosdao. Por outro lado,
enquanto a influéncia da 4gua ¢ considerada no método do Piping Toolbox pelo tempo para que
o nivel do reservatorio caia abaixo do nivel do tubo, no método da VALE considera-se o volume
de 4gua do reservatorio, um critério de informagao mais acessivel. Além disso, o método do
Piping Toolbox permite estimar as probabilidades para os quatro mecanismos de abertura da

brecha, enquanto o da VALE estima apenas para o alargamento do tubo.

A Tabela 53 apresenta o resumo da comparagdo entre os métodos.

Tabela 53: Comparagéo entre os critérios adotados em cada método.

Etapa Piping Toolbox VALE
Presenca de fissuras (quantitativamente) ngiﬁf:ti:iiiizs
Tratamento da fundagao Tratamento da fundacao
Iniciacdo Compatibilidade entre
Classificagao unificada do solo granulometria do macico e

aberturas da fundagédo

Gradiente hidraulico médio Gradiente hidraulico

Maxima largura de fissura na fundagéo -

Continuacao
- Eficiéncia do filtro
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Preenchimento capaz de restringir o
desenvolvimento do tubo

Erodibilidade do material

Limitacao do fluxo por um elemento a

Progressao Limitacdo do fluxo pela fundagdo
montante
. Habilidade de suportar um teto de
Habilidade de suportar um teto de tubo P
tubo
Elementos que interferem na visualizag¢ao de o _
surgéncias Efetividade do ambiente de
: : - controle
Frequéncia de inspe¢éo e/ou monitoramento
Detecgédo e - Adequagao dos acessos
intervengao

Ferramentas para uma interven¢do bem-
sucedida

Prontiddo para resposta

Tempo para desenvolvimento do fluxo
concentrado e ruptura

Tempo de desenvolvimento da
brecha

Abertura da
brecha

Classificagdo unificada do solo

Taxa de erosdo do solo

Zoneamento do macigo (granulagdo
do material)

Tempo para o nivel do reservatorio cair
abaixo do nivel do tubo

Volume de agua do reservatorio
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho abordou assuntos relacionados a ruptura por piping em barragens de aterro
compactado. A andlise foi aprofundada para casos de piping na regido do maci¢o para a
fundacao, sendo calculadas as probabilidades de ruptura de duas barragens por esse modo de

falha, o que foi feito com o uso de arvores de falhas e de eventos sugeridas pelas metodologias.

Com as metodologias do Piping Toolbox e da VALE, respectivamente, foram encontradas
probabilidades de 2E-01 e 6E-03 para a barragem de Teton e de 1E-03 e 9E-07 para a Barragem
X. Esses dados mostram que apenas o resultado obtido para a Barragem X pelo método da
VALE estaria de acordo com o limite aceitavel para a probabilidade anual de falhas de 1E-04,
estipulado pelo Bureau de Reclamagdo dos Estados Unidos (USBR). A diferenga de
aproximadamente 1E04 entre resultados encontrados pelos dois métodos para a Barragem X foi
equivalente ao encontrado por Drumond (2018), que também realizou uma analise comparativa
entre os métodos em barragem homogénea, mas para piping no macico. Ademais, os elevados
valores de probabilidade encontrados para a barragem de Teton ja eram esperados, uma vez que
a barragem rompeu por piping. Por conseguinte, essas discrepancias de resultados de 100 vezes
no caso da barragem de Teton e de 10.000 vezes no caso da Barragem X demonstram a

necessidade de entender qual método mais se aproxima da realidade.

Quanto as probabilidades atribuidas aos fatores de influéncia do processo de piping, observou-
se que diversas tabelas da metodologia Piping Toolbox apresentam uma faixa de valores
possiveis, tornando esse método mais dependente da experiéncia e do bom senso do usuario.
Por outro lado, o método ndo restringe a classificagdo a probabilidades fixas, podendo ser
atribuidos valores de um a quase zero. Ja a metodologia da VALE apresenta apenas um valor
de probabilidade por item, sendo este necessariamente igual a uma das seis probabilidades
equivalentes pré-determinadas. Ademais, em muitos dos nos as categorias “Virtualmente
impossivel”, “Bastante provavel” e “Virtualmente certo” ndo sdo sugeridas, limitando a
classificagdo do item ndo a seis, mas a trés probabilidades equivalentes, referentes as chances

de ocorréncia “Pouco provavel”, “Neutro” ou “Mais provavel”.

Contudo, por mais que parega ideal atribuir probabilidades personalizadas para cada fator de
influéncia em um universo continuo de valores, como propoe o Piping Toolbox, nao € possivel
saber o grau de precisdo desse feito, ou seja, se esses valores realmente condizem com a
realidade. Afinal, entende-se que a complexidade das estruturas analisadas torna dificil essa

determinacao.
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Outro ponto a ser abordado ¢ a funcionalidade dos métodos, que pode ser refletida na
acessibilidade dos dados exigidos e na simplicidade da metodologia. Apenas dois dados foram
considerados dificeis de serem obtidos, os quais estao relacionados a condi¢des de tempo. Sao
eles: o tempo para que o nivel do reservatorio caia abaixo do nivel do tubo, na etapa de abertura
da brecha do Piping Toolbox, e o tempo para desenvolvimento da brecha, na etapa de detec¢ao
e intervencdo de ambos os métodos. Além disso, o Unico dado obtido via software foi o
gradiente hidraulico, mas caso houvesse piezometros instalados nas barragens esse recurso seria
dispensavel. Logo, se houver um projeto bem detalhado e dados de instrumentagao e de ensaios

geotécnicos as metodologias certamente serdo vidveis.

Ressalta-se que, no caso da barragem de Teton, algumas escolhas feitas na classificagdo dos
fatores de influéncia s6 foram possiveis por se tratar se uma retroanalise, em que se dispoe de
dados de investigagdes pos-ruptura. Desta forma, dificilmente teria sido obtido o mesmo
resultado em uma avaliacdo feita antes do rompimento da barragem. Algumas dessas escolhas

sdo0 o nivel do reservatorio e o mecanismo de abertura da brecha considerados.

De modo geral, em ambos os métodos sao claros os procedimentos para estimativa da
probabilidade de cada nd, sendo apresentados inclusive em uma parte continua do documento,
com exceg¢do da etapa de iniciagdo do Piping Toolbox. Esta, por outro lado, se mostra extensa,
segmentada e de dificil entendimento, devido sobretudo a dois fatores. O primeiro se deve a
possibilidade de analisar mais de um mecanismo de iniciagdo, os quais sdo equacionados de
forma diferente. Ja o segundo se deve a complexidade da estimativa da méaxima largura de
fissura, por esta poder ser originada a partir de diversos processos geologicos. No caso da
barragem de Teton, a problematica do segundo fator foi contornada com a utilizacdo de um

valor de fissura obtido por investigagao de campo.

E importante destacar que, apesar dessa clareza das demais etapas, ambos os métodos
apresentam pontos de melhoria. Verificou-se que assim como o Piping Toolbox traz
consideragdes ndo presentes no método da VALE, também este leva em conta critérios ausentes
no primeiro. Portanto, em trabalhos futuros poderia ser sugerida uma metodologia que reunisse
0s pontos positivos apontados em cada método. As metodologias poderiam também ser
aplicadas em barragens de rejeitos, podendo ser feita uma andlise que considere todos os
mecanismos de iniciacdo e de abertura da brecha. Por fim, essas metodologias poderiam ser
associadas a outras que proponham estimar os danos da ruptura, para que a analise de risco seja

completa.
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ANEXO A - TESTE DE PERDA D’AGUA NA BARRAGEM DE TETON

(INDEPENDENT PANEL, 1976)

Localizacao Testes sob pressao
Estaca Furo Angulo Intervalo Perdad’agua  Intervalo  Perda d’agua
(pes) (gpm) (pes) (gpm)
12+75 610 42°R 3,8-14,8 0,38 14,8 - 24,8 0,05
611 20°R 2,5-139 0,48 13,9 -23,9 0,1
612 0° 2,1-13,5 0,5 13,5-23,5 0
13+15 613 45°R 34-148 1,1 14,8 - 24,8 0,2
614 22°R 4,4-144 1,0 13,4-244 0,9
615 0° 3,5-149 0 14,9 - 24,9 0
13+30 616* 47°R 29-143 10, 7,9 -143 0,5
14,3 - 52 18,9 -24,3 0
617 21°R 2,5-139 0 13,9 -23,9 0
618 0° 2,8-14,2 0 14,2 -242 0,8
619* 31°L 5,3-16,7 1,6 16,7 - 26,7 4.8
13+50 620 44°R 44-144 0,1 14,4 -24.4 0,1
244 - 0,1
621 22°R 3,5-13,5 5,1 13,5-23,5 0,1
3,5-235 7,9 3,5-235 13,0
622 0° 2,1-13,5 1,9 13,5-23,5 0
623* 22°L 34-134 12,7%*
11,4-21,4 1,2 6,4-214 1,6
13+77 624* 45°R 2,9-14,3 3,5 14,3-243 0
625 0° 39-153 0,4 15,3-26,3 0
626* 22°L 5,3-16,7 12,5 16,7 - 26,7 7,5
14+10 627 46°R 1,6 -11,0 0,2 11,0 -21,0 0,1
628 0° 4,6-11,0 0 11,0-21,0 0,14
629* 34°L 1,0-11,0 7,1 2,6-11,0 0,7
11,0 - 0,7
14+26 630 47°R 1,3-11,7 4,3 11,7-21,7 0,4
631 0° 1,2-11,6 0,3 11,6-21,6 0,2
632 34°L 1,7-13,1 2,6 13,1-23,1 1,6

(a) Todos os testes de pressao foram realizados a 10 psi e o intervalo € medido ao longo do eixo do furo.

(b) R e L designam os furos inclinados para a direita ¢ para a esquerda, respectivamente.

(c) * Fluxos de retorno observados em juntas e fraturas a jusante da capa de graute.

(d) ** Durante a perfuragdo, houve perda de 50% de agua.
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RETIDA

PORCENTAGEM

ANEXO B — CURVAS GRANULOMETRICAS DE MATERIAIS DA BARRAGEM X (GEOTECNICA, 1971)

N2*  Das PENEIRAS (U-s.B.S.)
200 100 n 30 IS 8 4
(o} 177 t l 100
7 =
%8 [ P d
o % | ! 1 " | i
Foixo de ocorrénca / /F k ‘ / I
da orgila oo jozidoT P4 £ . | l [
20 V4 /1 uet] | T %
A/ 4/' | | | :
” N L X AL AL 1 { l .
>L5£)/|J<z / /T : ' o / Lo *
0 /‘l// 7/“/‘- > ! t l | 7 =
“// | 11 l Arela ooCruml, || °
- Prad /,/ J | | 1 \\ !/ ©
afigt RN/l AL
&0 i T J 7 |1 T -
‘ 7 ?'l: °.f."‘n“§n‘:3}n%’u"3 fil lré] { : | ' | l | | :
L / vorl?gol_d_.voro ocorrer. | | | } / | >
0 [ \\ i % ' | l * : 30 (%)
| | L st s
80 = AW/mEr 4 ' i e
\J —/ ' | |
" l! | } Luo
4 L]
100 | ] ' )
2 3 456789 2 3 4 56788 2 3 4 56769 2 3 2 3 4 56
| 0001 . 0,01 . 0-1 .
| DIAMETRO 00S GRAOS (mm )
U“'_ 1 FINO | MEDI O | GROSSO| FINA | MEDIA [GROSSA | |
ARG 1 L _A s 1 L 1 E A R E | A PEDREGULHOS

75



